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Ultraviolette Resonanzspektren des Joddampfes. 
Von Otto Oldenberg in Gottingen. 
Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 1. August 1923.) 


I. Die Resonanz-Linienserie. 


Die Quantentheorie der Bandenspektren gibt Rechenschaft von 
den Resonanz-Linienserien, die Wood?) im sichtbaren Fluoreszenz- 
spektrum des Joddampfes entdeckte. Lenz2) stellte diese Uberein- 
stimmung zwischen Versuch und Theorie fest und gab damit eine 
der sichersten Bestaitigungen der Bandentheorie. 

Im Gegensatz zu diesen Resonanzspektren scheint andererseits die 
von McLennan§) entdeckte und eingehend untersuchte ultraviolette 
Bandenfluoreszenz des Joddampfes zu stehen. Auf den Widerspruch 
mit der spiter entstandenen Bandentheorie wies zuerst Pringsheim 
hin. In seiner zusammenfassenden Darstellung‘) bildet die ultra- 
violette Jodfluoreszenz einen wesentlichen Fall der ,,Bandenfluoreszenz 
von Gasen und Dampfen“, die im Gegensatz zu den _ theoretisch 
erklarbaren Resonanzspektren steht. Von vornherein betonte Prings- 
heim die Méglichkeit, daB der Gegensatz teilweise nur auf einer 
noch unzureichenden Kenntnis der wahren Verhiltnisse beruht. Zur 
Aufklarung des Widerspruchs soll folgende Arbeit beitragen. 

McLennans wesentliche Ergebnisse sind: Joddampf emittiert 
bei Bestrahlung mit kurzwelligem Licht (4 zwischen 2100 und 1800 A-E.) 
ein von 2100 bis 4600 reichendes Fluoreszenz-Baudenspektrum. Mit 
der Bandentheorie scheinen folgende Beobachtungen im Widerspruch 
zu stehen: 1. Die ultraviolette Jodfluoreszenz zeigt immer ein voll- 
stindiges Bandenspektrum, obwohl sie von Linien angeregt wird 
und keine Ursachen (StéSe 2. Art) fiir die Umwandlung eines Linien- 
zages in vollstandige Banden zu erkennen sind. 2. Dies Banden- 
spektrum ist weitgehend unabhiingig von der Lage der zur Anregung 
dienenden Linien; denn Funkenstrecken aus verschiedenen Metallen 


1) Am ausfiihrlichsten R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 35, 236—252, 1918. 
2) W. Lenz, Phys. ZS. 21, 692, 1920, Ein Teil der Ergebnisse findet sich 


auch im gleichzeitigen Vortrag von J. Franck, Verh. d. Ges. D. Naturf. u. _ 


: Arzte 1920, S. 562. Bee 
3) J. ©. McLennan, Proc. Roy. Soc. (A) 88, 289—296, 1913 und (A) 91 


23—29, 1915. 
4\eP: Pringsheim, Fluoreszenz und Phosphoreszenz, 2. Aufi., Berlin 1923, 


Kap. IV. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XVIII. 1 
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regen immer dieselben Banden an. 3. Fluoreszenzemission fehlt vollig 
faeom Wellenlingenbereich, in dem die zur Anregung dienenden 
Linien liegen. 

Zunichst wurden McLennans Versuche wiederholt. Der Jod- 
dampf befand sich in einem ausgezeichnet klaren Quarzrohr (geliefert 
von W. ©. Heraeus, Hanau) auf Zimmertemperatur. Das dem 
Spektrographen zugekehrte Ende des Rohres war durch eine auf- 
gekittete Quarzglasplatte abgeschlossen. Wird die Kittung sorgfaltig 
so ausgefiihrt, daB kein Siegellack ins Innere des Rohres dringt, so 
hilt sich der Joddampf durch Monate ohne merkliche Triibung. Zur 
Verinderung des Dampfdracks konnte ein Rohransatz in ein Dewar- 
gefaB getaucht werden. Die Ubersichtlichkeit des Fluoreszenzspektrums 
witd durch falsches Licht, d, h. durch das an den Quarzwanden reflek- 
tierte Funkenlicht, sehr gestért, das in den bisher vorliegenden Auf- 
nahmen die Fluoreszenzbanden weit iiberstrahlt. ‘Seine Unterdriickung 
gelingt im ultravioletten Gebiet véllig — nicht so gut im sichtbaren — 


2250 2500 2750 3000 3250 
Fig.1. (Positiv.) 


durch geeignet gesetzte Blenden. Die Funkenstrecke wurde mit 
Induktorium und Gasunterbrecher gespeist. Parallel geschaltet waren 
Leidener Flaschen. 

Zur Zerlegung des Fluoreszenzlichtes diente ein Quarzspektrograph 
von Hilger und fiir die kurzen Wellen unter 2200 A-E. ein im hiesigen 
Institut nach Angaben von H. Miiller gebauter, kleiner Quarzspektro- 
graph mit QuarzfluBspat- -Achromaten, der sich ausgezeichnet bewahrte. 
Seine Dispersion betrigt 18 A-E. pro Millimeter bei 2000 A.-E. 

Fiir subjektive Beobachtung ist bei Anregung durch den Aluminium- 
funken die Fluoreszenz als blaues Leuchten des Joddampfes gut er- 
kennbar, herriihrend von dem langwelligen Ende des ultravioletten 
Spektrums. Bei Anregung durch die Quecksilberlampe lagert sich 
dariiber das fahle Leuchten der sichtbaren Fluoreszenz. 

Die Aufnahmen zeigten das von Me Lennan entdeckte Spek tran 
mit den von ihm beschriebenen, auffallenden Gruppen in der Gegend 3250, 
3000 und die von 2600 bis herab zu 2100 reichende Reihe etwa 
Aquidistanter Banden (Fig. 1). (Fiir ihre Wellenlingen betragt der 
mégliche Fehler in Mc Lennans Tabelle etwa 8 A.- -E.) Alle Banden 
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sind nach beiden Seiten abschattiert, also ohne Kanten (vel. unten, 
S.9). Die Beseitigung des falschen Lichtes la8t eine weitere Gesetz- 
maBigkeit hervortreten: An die intensive Bandengruppe bei 3250 
schlieSt sich nach langen Wellen eine Reihe von Banden an, die nach 
Lage und Intensiti&t offensichtlich zusammengehéren. Ihre Wellen- 
lingen mit ungefaihrer Angabe der Schwarzung sind: 3169 (6), 
1391 (9), 3212(10), 3237 (10), 3261 (10), 3285 (9), 3311 (7), 3338 (5), 
3364 (3), 3394(1), 3417(1), 3442(1), 3466(1), 3495(1), 3525 (2), 
3559 (3), 3596 (4), 3640(5), 3680(5), 3720(5), 38765(6), 3813(7), 
3866 (8), 3925(10), 4007 (10), méglicher Fehler +2A.-E., bei den 
langwelligen Banden etwas gréBer. 

Die unterhalb 2310 gelegenen Banden, vercinzelt auch Banden 
langerer Welle, lassen einen Zerfall in zwei bis drei Linien im Ab- 
stand von etwa 7 A-E. erkennen. Ob diese Struktur mit dem Rotations- 
quant zusammenhangt, ist fraglich; der aus der sichtbaren Fluoreszenz 
entnommene Wert dieses Quants wiirde nur etwa 0,4 A.-E. ausmachen. 
Diese Struktur ist noch besser z. B. an den Banden 2570 und 2593 
bei Anregung der Fluoreszenz durch die Linie 1849 des Quecksilber- 
lichtbogens zu erkennen; die Einzelheiten der Struktur sind fiir beide 
Anregungsarten verschieden. Auf der kurzwelligen Seite klingt die 
Intensitét der Banden beginnend bei 2290 allmahlich ab, bis oberhalb 
2100 das Spektrum verschwindet. Auch bei Verdopplung der Be- 
lichtungszeit 14Bt es sich nicht weiter verfolgen. Um so auffallender 
ist dies, als nach McLennan die Anregung der Fluoreszenz gerade 
durch die kurzen Wellen der primaren Lichtquelle erfolgt, also dort 
,etlaubte* Quanteniiberginge des Jodmolekiils anzunehmen sind. 


Eine Fehlerquelle, die das Ausfallen dieser kurzen Wellen im 
Fluoreszenzlicht vortiuschen kénnte, entnehmen wir Schumanns?) 
Aufnahmen von Funkenspektren. Diese zeigen bereits bei 2300 be- 
ginnend, nach kurzen Wellen zunehmend die Absorption des Lichtes 
in der Gelatine der photographischen Platte. Allerdings hindert diese 
Absorption nicht die Wirkung der Aluminiumlinien 1854 und 1862, 
die mehrtausendfach intensiver sind als die Jodfluoreszenz. Die Auf- 
nahmen der Fluoreszenz wurden mit gelatinefreien Platten wiederholt. 
Ihre Herstellung macht nach den eingehenden Angaben Schumanns 2) 


keine Schwierigkeit. 


— 


wo 


1) V. Schumann und L. Mach, Wien. Ber. 108 [2a], 135—161, 1899. 

2) V. Schumann, Ann. d. Phys. 5, 349—374, 1901. An Stelle der von _ 
Schumann besonders empfohlenen, englischen Gelatine bewahrte sich harte 
: Emulsionsgelatine von Stoess & Oo., Ziegelhausen b. Heidelberg. 
1* 
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Das Ergebnis bei Anregung mit dem Aluminiumfunken, dessen 
Spektrum darunter gedruckt ist, zeigt Fig.2. Die beiden kurzwelligen 
Aluminiamlinien 1854 und 1862 regen ganz wie die griine Quecksilber- 
linie eine Resonanz-Linienserie an. Oberhalb 2040 verliert sie sich 
mehr und mehr in dem intensiven, von Mc Lennan entdeckten Banden- 
spektrum. Diese Aufnahme lést schon zum Teil die oben hervor- 
gehobenen Widerspriiche: Das Bandenspektrum ist der langwellige 
Ausliufer einer bei kiirzeren Wellen gelegenen Resonanzserie. 

Fiir die theoretische Deutung dieser Serie werden dieselben 
Uberlegungen zutreffen, durch die Lenz das im Sichtbaren gelegene 
Jod-Resonanzspektrum erklarte: Der Absorptionsvorgang stellt einen 
angeregten, durch Elektronenbahn, Kernschwingung und Rotation 
definierten Zustand des Molekiils her. Bei der Ausstrahlung kann 
sich gleichzeitig mit dem Elektronensprung das Kernschwingungsquant 
um beliebige Werte andern, das Rotationsquant jedoch nur um den 
Wert +1. Die Reihe der verschiedenen Spriinge des Kernschwingungs- 


1854 1990 2210 


| 


Fig. 2. 


quants verursacht die Ausstrahlung der beobachteten Serie. Den 
Sprung des Rotationsquants vernachlissigen wir im folgenden; sein 
Auswahlgesetz wiirde entsprechend der Beobachtung Woods eine Auf- 
spaltung jeder Linie in ein fiir uns nicht aufldsbares Dublett bewirken. 

Da die Schrittweite der Serie mit der Weite des erregenden 
Aluminiumdubletts iibereinstimmt, ist zu vermuten, daf jede Dublett- 
komponente ihre eigene Serie anregt und durch Zufail beide Serien 
zusammenfallen. Zur genaueren Untersuchung ist der einfachere Vor- 
gang vorzuziehen: die Anregung des Resonanzspektrums durch eine 
isolierte Linie. Hierzu eignet sich gut die helle Linie 1900 des Zinn- 
funkens. Die nichsten Zinnlinien auf der kurzwelligen Seite (A 1811 
und eine schwache Linie 1834) werden vom Quarz und von der Luft 
absorbiert, auf der langwelligen Seite (42071) liegen sie weit ent- 
fernt. Durch Resonanz entsteht der folgende Linienzue (Fig. 3, Zinn- 
funken als Vergleichsspektrum) mit Angabe der Piceftaeen Seiwa : 
1860(1), 1875 (1), 1892 (2), 1900 (10), 1907 (8), 1915 (10), 1922 (10), 
1930 (10), 1938 (12), 1946 (11), 1954 (12), 1961 (11); 1969°(13), 1977, (11), 
1985 (13), 1993 (12), 2002 (12), 2010 (14), 2018 (12), 2026 (14), 2084 (11), 
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2042 (14), 2050 (11), 2058 (14), 2066 (11), 2073 (14), 2080 (11), 2087 (14), 
2095 (11), 2103 (14), 2111 (12), 2119 (12), 2127 (12), 2134 (13), 2142 (14), 
2156 (14), 2173 (14), méglicher Fehler +1 A.-E., oberhalb 2060 etwas 
gréBer. Dazwischen schieben sich nahe der Resonanzlinie weitere, 
schwache Linien 1889 (1), 1897(1), 1910(1). Auffallend ist der regel- 
maBige Wechsel der Intensitét oberhalb 2002. Ungefihr oberhalb 
2042 vollzieht sich durch Verbreiterung, kontinuierlichen Grund und 
durch Hinzutreten neuer Linien allmiibhlich der Ubergang in das voll- 
stindige Bandenspektrum. Dies verdeckt schon die vorletzte und 
viertletzte Linie der Serie. Die letzte Linie 2173 stellt die 35. Stokessche 
Linie dar. Weitere Glieder sind wegen Uberstrahlung durch die Banden 
nicht zu unterscheiden. 

Die emittierte Frequenz v lift sich wie bei dem von Wood 
aufgefundenen Resonanzspektrum durch eine in  quadratische Gleichung 
darstellen: 
v = 52630 (1 — 0,00416 n + 0,000017 n2) em—. C—O PS 
An die eigentliche Resonanzlinie 1900 schlieBen nach kurzen Wellen 
schwache Linien an, die wohl als erste, dritte und fiinfte anti-Stokessche 
Linie aufzufassen sind (auf der Reproduktion, weil nicht erkennbar, 
durch Punkte bezeichnet); ihre Abstinde sind jedoch nicht védllig 
regelrecht. Die zweite und vierte sind nicht erkennbar. 

Das Auftreten der fiinften anti-Stokesschen Linie deutet auf 
Molekiile hin, die schon bei Zimmertemperatur einen  erheblichen 
Vorrat an Kernschwingungsenergie besitzen. Die Wahrscheinlichkeit 
fiir ihr Vorkommen ist zwar gaskinetisch gerechnet nur gering !)- 
Jedoch erhdht sie sich vielleicht dadurch, daB die meisten angeregten 
Molekiile nach der Emission Kernschwingung iibrig behalten, wie aus 
der Resonanzserie abzulesen ist. Diese Energie fiir sich allein kann das 
Jodmolekiil wegen seines homéopolaren Charakters nicht durch Strah- 
lung abgeben?). Hierdurch ist eine gréBere Lebensdauer bedingt. Des- 
~ halb kann wohl die dauernde Einwirkung der erregenden Strahlung im 
_ Joddampf einen Gleichgewichtszustand herbeifiihren, der sich vor dem 
rein thermischen Gleichgewicht durch eine Anreicherung an Molekiilen 
mit Kernschwingungsenergie auszeichnet. Diese Anreicherung ver- 
groBert die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission héherer anti-Stokes- 
- gcher Linien. Wie stark dieser Einflu8 wirkt, 1a6t sich kaum abschatzen. 
Auf der Suche nach Anregung der Fluoreszenz durch eine helle, — 
-isoliert liegende Spektrallinie wurde eine Reihe weiterer Lichtquellen 


rae 


1) Vgl. P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 7, 209—212, 1921. 
2) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3. Aufi., S. 706—707. 
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ausprobiert. Die Linie 1849 des Quecksilbers erschien im Spektrum 
des Lichtbogens zunachst nicht einfach, sondern eingebaut in die von 
Steubing 1) entdeckten, hellen Sauerstoffbanden. Im Funken erschien 
1849 entgegen anderen Erfahrungen nur ganz schwach neben zahl- 
reicken, helleren Linien. Jedoch lassen sich im Lichtbogen die Banden 
durch intensive Kiihlung unterdriicken (Ventilator, Wasserkiihlung der 
Anode). Dabei bleiben von kurzwelligen Linien fast. nur 1549 und 
1943 iibrig; dann folgt im Spektrum ein fast linienfreier Zwischen- 
raum bis 2263. Dies Quecksilberlicht regt im Joddampf zwei Resonanz- 
serien an: An 1849 schlieBt eine Serie an mit einem Linienabstand 
von etwa 7,4 A-E. Die drei ersten Glieder sind auffallend schwach, 
vielleicht wegen Absorption in der Luft. Eine andere Serie mit 
einem anti-Stokesschen Glied wird durch 1943 angeregt. Allmablich, 
beginnend etwa bei 1990, erfolgt der Ubergang in ein kompliziertes 
Liniengewirr und anschlieBend in das Bandenspektrum. Anregung 
durch 1849 148+ ausnahmsweise an zwei Stellen eine Aufspaltung der 
Resonanzserie in Dubletts erkennen (1887 mit einer Weite von etwa 
0,9 und 1910 mit etwa 1,1 A-E). Das aus dem W oodschen Resonanz- 
spektrum entnommene Rotationsquant wiirde nur eine Aufspaltung 
von etwa 0,18 A-E. bewirken. 

Der Wismutfunken erregt mit seiner Linie 1903 eine Resonanz- 
serie von der gleichen Schrittweite 7,9 AE. wie die Zinnlinie 1900. 
Auch hierbei fallt die abwechselnde Intensitaét der Linien auf. Ein 
gut erkennbares Resonanzspektrum erregt auch der Cadmiumfunken. 
Jedoch waren diese Spektren wegen Lichtschwiche gar nicht oder 
kaum bis zur erregenden Wellenlinge hin zu verfolgen. 

Die Schrittweite jeder Serie nahe der Resonanzlinie, gemessen 
in 4y, ist ein Ma fiir das Kernschwingungsquant des Jodmolekiils 
im Normalzustande, mu8 also bei allen Resonanzspektren nahezu die- 
selbe sein. In der Tat ergibt sich im sichtbaren Resonanzspektrum 
bei Anregung durch 5461: dv = 218cm—}, fiir 5769 Jv = 212, 
fiir 5791 etwa gleich groBe, weniger konstante Werte; andererseits 
im ultravioletten Resonanzspektrum bei Anregung durch 1849: 
Av = 217, bei Anregung durch 1900 oder 1903: 4yv = 219. 

Besonders untersucht wurde die oben (S.1) erwabnte, schwer 
erklarbare Beobachtung, da8 verschiedene Linien, wenn sie nur in 
einem bestimmten Bereich (1800 bis 2100) liegen, gleichgiiltig an 
welcher Stelle, alle ganz dasselbe Fluoreszenzspektrum anregen. Unter- 
schiede je nach der Anregung sind nunmehr zwar in den Resonanz- 


~ 


1) W. Steubing, Ann. d. Phys. 33, 563—573, 1910. 
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serien nachgewiesen. Auffallend bleibt aber die Beobachtung immer 
noch, da die verschiedenen Metalle in dem genannten Bereich mit 
Funkenlinien sebr verschiedener Intensitit vertreten sind!). In der 
Tat erregte zB. der Zinkfunken fiir Aufnahme auf der gelatine- 
haltigen Platte zum grofen Teil dasselbe Spektrum wie etwa der 
Aluminiumfunken. Jedoch blieb das Spektrum fast mit voller Inten- 
sitit bestehen, als das Quarzrohr durch schwarzes Papier gegen das 
Funkenlicht abgeblendet wurde. Durch Induktion entsteht nimlich 
im Joddampf eine schwach sichtbare elektrische Entladung, die zum 
gréBten Teil dasselbe Bandenspektrum 2) zeigt wie Fluoreszenz. Diese 
induzierte Entladung kann so gut wie ganz unterdriickt werden, wenn 
die Funkenstrecke senkrecht zu dem nicht zu weiten Quarzrohr ge- 
stellt und dies auBerdem durch Stanniol vor elektrischen Feldern 
geschiitzt wird. Die reine, vom Zinkfunken erregte Fluoreszenz be- 
sitzt schitzungsweise nur 1:40 der Intensitét der vom Aluminium- 
funken erregten Fluoreszenz. 


II. Der Ubergang der Resonanz-Linienserie zum 
Bandenspektrum. 

Die auffallendste Besonderheit der ultravioletten Resonanzspektren 
ist, daB die Serie sich nach etwa 30 klar erkennbaren Linien in einem 
kraftigen Bandenspektrum verliert, das sich weithin nach langen 
Wellen fortsetzt. Wodurch wird dieser Ubergang verursacht? 

Zunichst kénnte er durch Zusammenstéfe zustande kommen, 
entsprechend der von Wood und Franck) gefundenen Umwandlung © 
der sichtbaren Linienserie in vollstandige Banden. Dann mii&ten sich 
die Linien bei niedrigerem Dampfdruck viel weiter verfolgen lassen. 
Dies ist aber nicht der Fall. Wird der Dampfdruck des Jods durch 
Kihlung des Ansatzrohres auf etwa 0,01 mm herabgesetzt, andert sich 
das Aussehen der Banden nicht. Gegen diese Deutung spricht ferner, 


daB nicht zwischen den Gliedern des Linienzuges, sondern nur an 


seinem Ende die Banden hervortreten. 

Eine andere Deutung ist, daf Linien gréBerer Wellenlange, 
z. B. beim Aluminiumfunken 1990 und die lingeren, eigene Linien- 
serien anregen, die sich der kurzwelligen Linienserie iiberlagern. Jedoch 


wird diese Erklarung widerlegt durch die vom Quecksilberbogen 


a 


1) Vgl. Ederu.Valenta, Atlas typischer Spektren, Taf.52 u. 53. Wien 1911.— ? 
2) Landau-Ziemecki (Phil. Mag. 44, 651656, 1922) hat dies Banden- 


_ spektrum bis herab zu 2990 aufgenommen. Unterhalb dieser Wellenlange erhielt 


ich mit elektrischer Entladung vor allem ein Linienspektrum mit besonderer _ 


Intensitaét einer Linie 2064. : ; 
8) J. Franck u. R. W. Wood, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 78—87, 1911. 
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erreste Jodfluoreszenz. Sie zeigt kraftig den durch 1849, schwacher 
den durch 1948 erregten Linienzug. Etwa bei 2020 beginnen kraftige 
Banden, obwohl die niichste intensive Linie der Quecksilberlampe 
erst viel spiter, bei 2263, folgt. Kine andere Beobachtung bestatigt 
dies Ergebnis: Fluoreszenz wird nur durch Lichtquellen angeregt, die 
etwa unterhalb 1950 helle Linien ausstrahlen (Al, Hg, Bi, Sn); diese 
regen immer gleich das ganze Bandenspektrum an. Dagegen bei 
Lichtquellen, denen solche kurzen Wellen fehlen, zB. beim Zink- 
funken, fehlt auch das ganze Jod-Bandenspektrum, obwohl oberhalb 
2000 kraftige Zink-Funkenlinien liegen. 

Méglich erscheint folgende Erklarung: Die kurzwellige Anregung 
des Molekiils verursacht einen Sprung des Elektrons auf eine héhere 
Quantenbahn, von der ein Riicksprung in Stufen erfolgen kann, die 
teils mit ultraroter Strahlung, teils mit dieser Bandenstrahlung ver- 
kniipft sind. Ein Nachweis der ultraroten Strahlung ist wohl wegen 
der geringen Empfindlichkeit der Methoden aussichtslos. Im Sicht- 
baren scheinen solche Kombinationsbanden entsprechend der Angabe 
McLennans nicht zu liegen. Zwar zeigt ein lichtstarkes Spektroskop 
auch fiir Anregung mit dem Aluminiumfunken griine, gelbe und rote 


Banden; jedoch werden diese von der sichtbaren Strahlung des Funkens ~ 


angeregt; denn sie bleiben erhalten, wenn durch eine Glasplatte das 
ultraviolette Funkenlicht vom Joddampf abgeschirmt wird. 

Dab die im Sichtbaren gelegenen Jodbanden nicht durch die 

niedrigste Stufe des Riicksprungs zustande kommen, braucht uns nicht 


zu wundern, da wir an den einfacheren Verhaltnissen der Atome dbhn- | 


liches kennen. Z. B. wird das Aluminiumatom durch Absorption von 
43093 aus dem Normalzustand 2 in den angeregten Zustand 3d 
versetzt 1). Die beim Riicksprung entstehende Fluoreszenzstrahlung 
kann, wie das Serienschema zeigt, nur die gleiche Linie 3093 enthalten, 
nicht aber das Dublett 3944 — 3962, obwohl dies dem niedrigsten, an 
den Normalzustand anschlieBenden Quantensprung angehért und nach 
der Stokesschen Regel zu erwarten wire. Das Hindernis liegt darin, 
da8 das Auswahlprinzip den Ubergang von 3d auf 1,5s nicht zulabt. 
— Die regelmaBige Reihe Aquidistanter Banden 2100 bis 2600 kénnte 
etwas Ahnliches sein wie eine Resonanzserie, wenn auch diese Banden- 
reihe beinahe den doppelten Wert von 4, besitzt. 

Daf andererseits unsere Deutung der Banden durch stufenweisen 
Riicksprung des Elektrons noch zu eng gefaft ist, folgt aus mehreren 
Griinden. Zunichst miiBten nach dieser Deutung einzelne unserer 


1)Vgl. W. Grotrian, ZS. f. Phys. 12, 218—231, 1922; insbesondere das Serien- 
schema auf 8.223. Auf die Dublettstruktur der Terme kommt es hier nicht an. 


~ 


a 


Ly 
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Banden dem letzten Riicksprung des Elektrons zum Normalzustand 
angehéren; sie miiBten also ohne die kurzwellige Resonanzserie un- 
mittelbar zur Fluoreszenz anzuregen sein; hiervon ist nie etwas beob- 
achtet. Eine weitere Besonderheit ist folgende: Monochromatisch 
angeregte Molekiile besitzen ein bestimmtes Rotationsquant, das sich 
beim Quanteniibergang nur um +1 andern kann. Im Gegensatz dazu 
ist bei elektrischer Anregung, z. B. bei den sogenannten Cyanbanden, 
die Intensitatsverteilung in der einzelnen Bande wenigstens in grober 
Annaherung durch die gaskinetische Verteilung der Rotationsquanten 
bestimmt. Deshalb ist es unerwartet, daS fiir beide Anregungsarten 
die gemeinsamen Banden mit gleicher Intensititsverteilung auftreten. 
Daraus ist zu schlieBen, da8 die Intensitatsverteilung in der einzelnen 
Bande nicht, oder jedenfalls nicht allein durch die gaskinetische Wahr- 
scheinlichkeit der Rotationsquanten bestimmt ist. 

Zum gleichen Schlu8 fiihrt eine andere Uberlegung: Fiir die 
Abschattierung nach beiden Seiten scheint mir nach der Banden- 


_theorie nur folgende Erklarung médglich zu sein: Das Intensitits- 


maximum der einzelnen Bande liegt fiir das schwere Jodmolekiil 
gaskinetisch berechnet recht hoch, etwa bei der Rotationsquanten- 
zahl 40. Andererseits ist fiir den Bandenkopf eine kleine Rotations- 
quantenzahl m = J:(J—J")1) erklarlich; denn bei der hohen An- 
regung des Molekiils ist eine Lockerung und damit ein vergréBertes 
Tragheitsmoment des angeregten Zustands J’ wohl denkbar. Deshalb 
wird der ,negative Zweig“ der Bande bereits nahe der Nullinie, also 
an einer Stelle geringer Intensitat seine Richtung umkehren und sich 
mit einer kleinen Verschiebung dem positiven iiberlagern. An Stelle 
der nach langen Wellen durch eine Kante begrenzten Bande tritt 
die nach beiden Seiten abschattierte. 

Da nach der Theorie das Intensitaitsmaximum sich mit steigender 
Temperatur von der Nullinie entfernt und verbreitert, miissen wir 
bei Erhitzung eine Verschiebung dieser ganzen Banden nach kurzen 
Wellen (260cm—! bei einer Erwarmung um 400°C) und eine Ver- 
waschung erwarten; die unverschobenen Stiicke, Nullinie und Kante, 
kommen ja nicht zur Beobachtung. Zur Priifung wurde das dem 
Funkenlicht ausgesetzte Stiick des Jodrohrs wihrend der Aufnahme 


- von oben und unten durch Gasbrenner auf schwache Rotglut erhitzt. 


Hierbei blieben die Banden im wesentlichen unverschoben (z. B. fiir 
3000 A.-E., moglicher Fehler 4 A.-E., erwartete Verschiebung 23 A-E.). 


Auch trat keine merkliche Verwaschung auf. Kine geringe Ver- 


er 


1) Bezeichnungen s. Sommerfeld, Atombau und Bpektrajiinien, 3. Aufl, 
7. Kap., § 3. : 
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schiebung der kurzwelligen Banden (unterhalb 2500) war wegen Un- 
schirfe nicht mit Sicherheit feststellbar. Den erwarteten Betrag 
erreichte sie nicht. Dieser Beobachtung entspricht, daB auch Mc Lennan 
und Landau-Ziemecki, die beide diese Banden bei steigender Tem- 
peratur untersuchten, der letztgenannte mit elektrischer Anregung, 
nichts von einer Verschiebung erwahnen. 

Es geniigt offenbar nicht, daS wir auf die Anregung eines 
héheren Quantenzustandes im Jodmolekiil einfach die an den Linien- 
serien des Atoms bewdhrten Vorstellungen iibertragen und nur die 
Méglichkeit eines Sprunges von Kernschwingung und Rotation hinzu- 
fiigen. Zu vermuten ist vielmehr, daB das Molekiil durch die hohe 
Anregung wesentlich umgebaut wird und daf die Riickbildung unter 
gleichzeitiger Emission in sehr verschiedenen Stufen erfolgen kann. 
Was fiir ein Vorgang im Molekiil mit der Emission dieser Banden 
verkniipft ist, mu8 unentschieden bleiben. 


Ill. Der Trager des Spektrums. 


McLennan fand, da8 bei Erhitzung des Joddampfes etwa auf 
1000°C die von Wood entdeckte Fluoreszenz vollig verschwindet, daB 
dagegen die ultraviolette Fluoreszenz erhalten bleibt. Die Vermutung 
lag zunachst nahe, daf eins der Spektren einer Verunreinigung zu- 
zuschreiben ist. Gepriift wurde dies durch Herstellung von reinem Jod. 

Das reinste Jod von Merck (nach dem Priifungsbuch der Firma 
etwa 99,98 Proz. Jodgehalt) wurde wiederholt im Vakuum langsam 
sublimiert, jedesmal zwischen Zimmertemperatur und etwa — 10°C. 
SchlieBlich wurde es in ein Quarzrohr sublimiert, das vorher unter 
Erhitzen stundenlang hoch evakuiert war. Dies wurde mit dem Licht- 
bogen abgeschmolzen. Da Quarz bei hoher Temperatur~vor allem 
fiir H,, in geringerem MaBe aber auch fiir N, durchlissig~ wird 1), 
wurde in einem Vorversuch festgestellt, da8 das Hochvakuum beim 
Abschmelzen erhalten bleibt. Da im Joddampf eine Verunreinigung 
héheren Dampfdrucks eine weit gréBere Rolle spielen wiirde, als 
ihrem Prozentverhiltnis im Jodkristall entspricht, wurden solche 
Verunreinigungen durch verschiedene MaBnahmen besonders sorgfaltig 
ferngehalten. Das Jodspektruam wurde durch Fluoreszenz angeregt. 
Das hat vor elektrischer Anregung den Vorzug, da eine Ver- 
unreinigung wohl nicht mit erheblich gréBerer Intensitét leuchten 
kann, als ihrem Partialdruck entspricht 2). 


1) Vgl. Johnson und Burt, Journ. Optic. Soc. 6, 734—738, 1922. 

*) DaB bei, elektrischer Anregung nicht in erster Linie der Partialdruck, 
sondern weit mehr die Anregungsspannung fiir das Intensitiitsverhaltnis maBgebend 
ist, ist durch Franck und Hertz (Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 213, 1916) erklart. 
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Der Versuch ergab, da& in reinstem Jod sichtbare und ultra- 
violette Fluoreszenz in unverminderter Starke auftreten. Beide ge- 
héren also in Ubereinstimmung mit Me Lennans Angabe dem Jod- 
molekiil an. Da das Abschmelzen des Quarzes fiir die Reinheit 
schadlich sein kénnte, wurde der Versuch im Glasrohr wiederholt. 
Das Spektrum, angeregt durch Entladung mit AuSenelektroden, konnte 
wieder kriftig bis unterhalb 3000A~-E. beobachtet werden. Der 
SchluB, daB beide Jodspektren vom gleichen Trager ausgestrahlt 
werden, wird bestatigt durch die Ubereinstimmung des an beiden 
Spektren beobachteten Kernschwingungsquantes. 


Zusammenfassung. 


Joddampf emittiert bei Bestrahlung mit kurzwelligem Ultraviolett 
eine Resonanz-Linienserie von gleicher GesetzmiSigkeit und gleichem 
Kernschwingungsquant wie die von der griinen Quecksilberlinie an- 
geregte Resonanzserie. Mit geeigneter Anregung wird die Serie bis 
zum 35. Stokesschen sowie auf der kurzwelligen Seite bis zum 
5. anti-Stokesschen Glied verfolgt. Nach langen Wellen geht 
die Serie allmahlich in die von McLennan entdeckte ultraviolette 
Bandenfluoreszenz iiber, die in wesentlichen Teilen mit den elektrisch 
angeregten ultravioletten Jodbanden iibereinstimmt. Diese Beob- 
achtunge macht einen wesentlichen Fall der ultravioletten Banden- 
fluoreszenz, die bisher im Gegensatz zur Bandentheorie stand, der 
theoretischen Deutung zugiinglich. — In den Banden tritt nach Be- 
seitigung des falschen Lichtes eine neue Gesetzmabigkeit hervor. 

Die Fluoreszenzbanden entstehen nicht durch Sté8e zweiter Art, 
auch nicht durch Uberlagerung weiterer Resonanzserien, die durch 
andere Linien der primiren Lichtquelle angeregt sein kénnten. Durch 
Erhitzung des Joddampfes wird nachgewiesen, da die Intensitits- 
verteilung in der einzelnen Bande nicht, wie z. B. bei den Cyanbanden, 
durch die gaskinetische Wahrscheinlichkeit der Rotationsquanten 
wesentlich beeinflu8t wird. Fiir die Deutung der Banden ist nur 


eine Vermutung méglich. 
Ein Versuch mit reinem Jod bestatigt, daB das Jodmolekiil der 


Triger des Spektrums ist. 

Herr Prof. Franck schulde ich fiir sein forderndes Interesse 
an dieser Untersuchung aufrichtigen Dank. Die Anschaffung des 
Induktoriums verdankt das unterzeichnete Institut einer Unterstiitzung ~ 
~ der Helmholtzgesellschaft. 

Géttingen, II. Phys. Institut der Universitat, Juli 1923. 
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Der EinfluB von Anfangsdruck 
und Vorkihltemperatur bei der Verfiussigung 
des Wasserstoftfs. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
Von Walther Meissner in Charlottenburg. 


Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 14. Juli 1923.) 


Bei der Verfliissigung des Wasserstoffs nach dem Linde- 
Hampsonschen Verfahren wird zur Vorkihlung fliissige Luft ver- 
wendet, deren Temperatur in.einigen Laboratorien noch durch Herab- 
setzen des Dampfdruckes mittels Abpumpen erniedrigt wird. Als 
Druck vor der Expansion im Drosselventil benutzt 
man 120 bis 220 Atmosphiren. Dariiber, bei wel- 
chem Anfangsdruck der verfliissigte Bruchteil am 
groBten ist, gehen die Meinungen noch auseinander?). 
Ebensowenig sind sichere Angaben dariiber vor- 
handen, welche Bedeutung die Erniedrigung der 
Vorkiihltemperatur hat. 

Im folgenden ist der Einflu8 von Anfangsdruck 
und Vorkiihltemperatur theoretisch behandelt und 
auf Grund der vorliegenden Isothermenbestimmungen, 
soweit dies zurzeit méglich ist, zahlenmaBig  er- 
mittelt. > 

1. Fig. 1 gibt das Schema des Wasserstoff- 
verfliissigers: Das hochgespannte Gas tritt bei 3 ein, 
durchstrémt einen Gegenstrémer G, und den mit 
fliissiger Luft beschickten Kihler K, tritt bei 1 in 
einen Gegenstrémer G,, expandiert am Ende des- 
selben bei 2 auf einen niedrigen Druck von etwa 
einer Atmosphire und strémt schlieBlich durch die Gegenstrémer G, 
und G, zuriick, um den Apparat bei 4 zu’ verlassen. 

Beim Ingangsetzen des Apparates sinkt bei 2 durch den integralen 
Joule-Thomson-Effekt die Temperatur unter die Vorkiihltemperatur 7’, 


Fig. 1. 


1) Vgl. die Diskussion zum Vortrag von 0. A. Crommelin, Apparatus and 


methods in the Leiden Cyogenic Laboratory. Communic. Leiden, Supplem. 
Nr. 45 zu Nrs. 157—168, 1923, 


ay 
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und diese Temperatursenkung schreitet unter der Wirkung des Gegen- 
stromers G, fort, bis bei 2 Verfliissigung eintritt. Durch den Gegen- 
stromer G, wird erreicht, daB das Gas bei 4 nahezu mit derselben 
Temperatur austritt, mit der es bei 3 eintritt. 


Fiir die’ vorliegenden Fragen kann man in erster Annaherung 
von den Kalteverlusten in dem unterhalb 1 gelegenen, durch Vakuum- 
mantelgefaBe gut geschiitzten Teil des Verfliissigers absehen. Ferner 
kann man bei guter Ausfiihrung des Gegenstrémers G, annehmen, 
daS bei 1 die Kintrittstemperatur des Gases 7, gleich der Austritts- 
temperatur 7 ist. Denn da ein Teil des Wasserstoffs verfliissigt 
wird, reicht die Warmekapazitit des hinstrémenden Gases reichlich 
aus, um das riickstrémende Gas auf 7, zu erwirmen. 


Wendet man das Energieprinzip auf die Vorginge in dem unter- 
halb 1 gelegenen Teil des Verfliissigers an, so l48t sich unter den 
vorstehenden Voraussetzungen der Bruchteil 1/n der durchstrémenden 
Gasmasse berechnen, der im Beharrungszustand verfliissigt wird. 
Er gibt den besten Mafistab fiir die praktische Leistung des Ver- 
fliissigers, da bei der Wasserstoffverfliissigung die Frage nach dem 
Energiebedarf fiir die Kompression und nach dem Wirkungsgrad der 
gesamten Anlage eine untergeordnete Rolle spielt. 


Es sei p der Druck, 7 die Temperatur sowie u die Energie, 
v das Volumen pro Gramm und daher i = u-+ pv die Erzeugungs- 
warme fiir 1g. Der Index 1 beziehe sich entsprechend Fig. 1 auf 
das hochgespannte, der Index 0 auf das entspannte Gas. Dann wird 
durch 1g des einstrémenden Gases zugefiihrt die Energie 7,; fort- 
gefiihrt wird in derselben Zeit die Energie (1—J1/n)%), so daB die 
im Apparat verbleibende Warme oder Kalte fiir 1 g des einstrémenden 
Gases gegeben ist) durch 


lan. 
g='—(1—— ia T, —T, =T. (1) 


Kennzeichnet der Index 2’ den gasférmigen Zustand nach der Ex- 
pansion bei 2, der Index f den dortigen fliissigen Zustand (Fig. 1) 
und ist r, die Verdampfungswirme fiir den Zustand 2’, so ist anderer- 
seits, da 1/ng Flissigkeit im Apparat bleibt, 


is ey 
1=_4=_li-m 


1) Vgl. die graphischen Darlegungen fiir Luft bei F, Pollitzer, ZS. £. d, 
ges. Kilteindustrie 28, 125—133, 1921, und bei Richard Linde, ZS. d. Ver. d. 


Ing. 65, 1356—1360, 1921. 
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Aus (1) und (2) folgt: 
i eae ee a. (3) 
n T, + % — 19 1, + %¢— 22 
Hierbei ist Zig = i; —%; (7, = Ty) =T) der isotherme Drossel- 
effekt bei der Temperatur 7’. 

Da der Nenner von (3) unabhingig von der Héhe des Anfangs- 
druckes p, ist, wird 1/n bei konstanter Vorkiihltemperatur fiir den- 
jenigen Wert von p, ein Maximum, der Jip zu einem Minimum macht. 

Fiir die Leistung des Linde-Hampsonschen Verfliissigers 
ist also im stationairen Zustand nicht der integrale Joule- 
Thomson-Effekt 47; (Temperatursenkung bei konstantem 4), 
sondern der isotherme Drosseleffekt Ji7 maBgebend. 

2. Nach den beiden Hauptsiitzen der Wirmetheorie besteht nun 
bekanntlich die Beziehung 

OT esa 
(= 


OTT ov te Cie a 
Gp)e= ~ Tan), * =— Pan (P), 
p 
C anv a g Ga: dpr + const (4) 
Po oT T 5) 
0 


oder 
T 


wobei cp, der Wert von c, fiir p — 0 ist und der Index TJ in dp 
anzeigt, daB J' bei der Integration konstant zu halten ist. 
Also erhalt man 
PL Pr 


5 Oya Onin 

iin S78 ae | 5 

ip q \oz (7) ape T2 aT, Fa | ASS (5) 
Po Po ~ 


: OAS : 
Danach wird ( 3 Sic 0, also 4 Jr bei konstantem 7’ ein Minimum 


Pi 
und daher nach (3) 1/n ein Maximum (Jip ist negativ) fiir solche 
Werte von », fiir’ die 


2 (g) =o (20) ead 
OE Jo, ue aed Caen (6) 


Dies ist aber die Bedingungsgleichung fiir die Inversionskurve des 
differentialen Joule-Thomson-Effektes. 

Der Verfliissigte Bruchteil wird also bei der Linde- 
Hampsonschen Methode ein Maximum fir solche Werte- 
paare von p und T, die auf der Inversionskurve des differen- 
tialen Joule-Thomson-Effektes liegen. 


Die rechte Seite von (8’) ist positiv, Aip ist fiir alle Punkte der_ - 
f ionsk | a ae 0 negativ. Also miiBte (oS) negativ 
Inversions curve cae gativ. aT ), 


——E or 
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3. Die so erhaltenen negativen Werte von dir sind relative 
Minima und daher die hiermit nach (3) erhaltenen Werte von 1/n 
relative Maxima, die bei konstant gehaltener Vorkiihltemperatur 7' 
gelten. Es fragt sich, ob ein absolutes Minimum fiir Mir und 
ein absolutes Maximum von 1/n zu erzielen ist. Falls das erstere 
der Fall wire, miiB®te auBer der Inversionskurve (5) des differentialen 


Joule-Thomson-Effektes, die der Bedingung (“<") = 0 entspricht, 
Dust 


F _ ay. e 0dr : : 
noch eine Kurve existieren, fiir welche ( = 0 ist, und diese 


OT /» 
letztere Kurve miiBte mit der ersteren einen Punkt gemeinsam haben. 
Fiir die diesem Punkt entsprechenden Werte von p und 7 wire dann 
4ir ein absolutes Minimum. Die Existenz eines solchen ist apriori 
nicht auszuschlieBen. 


. Nach (4) erhalt man 


Pr rs 
eyo | (27 (2) +m (2) |e (A) [rare c 
CH \=-|[275n(p),+ Pom T ), dpr=—T 573), \? arr (7) 
Po 2 


Demnach wird die Bedingungsgleichung fiir die zweite Kurve, auf 
Odi : 
welcher ( r),= 0 ist, 
p 


(<7) | eas = 0. (8) 
p 


Po 


Ein absolutes Minimum yon Zip ist aber nicht identisch mit 
einem absoluten Maximum des verfliissigten Bruchteils. Der Nenner 
von (3) ist zwar unabhangig vom Anfangsdruck p,, aber nicht von 
der Vorkiihltemperatur 7, da i, von ihr abhingt. Die Kurve 


? (a i | °(3) =0. 


= 0 ist daher nicht identisch mit der Kurve 


oT p or Pp 


Die letztere Bedingung ergibt die Gleichung 


(8) = a GR) = ate: = 
Fee op fatigp—tg\OT/p ret tp — te 


dp 


sein, wenn (8’) fiir einen Punkt der Inversionskurve erfiillt ist, wahrend” 


—_ 
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es fiir die héheren Temperaturen der Inversionskurve bekanntlich 
positiv ist, wie auch weiter unten noch gezeigt ist. 

Demnach ist die Bedingung (8’) fir PunktederInversions- 
kurve sicher nicht erfiillt, wenn die Kurve (8) die Inversions- 
kurve nicht schneidet, und es geniigt daher, zunachst die 
einfachere Kurve (8) zu untersuchen. 

4, Bei den numerischen Rechnungen ist es iibersichtlicher, mit 
den reduzierten ZustandsgréBen zu rechnen. Bezieht sich der Index k 
auf den kritischen Punkt und fiihrt man ein 


pe ee 
are Dr’ ter Tx UK 
so gehen (5) bis (8) tiber in 


Wy P41 


: ofa Cah (19 goa 
a FAM irae ay o) o ARs: | 04 : 
At Ppt Sty lt | vap, CT xt Ot, {- | 24 (5r) 
Yo ¥o 
hy) p 
—)\)=— — 6 
be) at < ( r) 
0Ai o2\ f° 
i> are ty 2 
( oT = Cs (F5) | gg UP cis) 
¥o 
YP 
02 s 
(a) { vd, ==.0), (8r) 
Yo j 
Hierbei ist C die auf 1 g bezogene Gaskonstante und # = C wos 
Kk 


eine reine Zahl, der sogenannte ,kritische Virialquotient“.— 


5. In dem bei Vorkihlung mit fliissiger Luft in Betracht 
kommenden Temperaturgebiet von etwa 2t bis 2,5 t sind an Wasser- 
stoff eine Reihe von Isothermenbestimmungen im Leidener Kialte- 
laboratorium ausgefiihrt worden, und diese Messungen sind dargestellt 


durch ae Zustandsgleichung mit Reihenentwicklungen in bezug auf 


1 ee ; ; 
— >» und a wie sie Kamerlingh Onnes verwendet. Diese Zustands- 


fac lautet in reduzierter Form 


po =r (14 9," ean Sam wah 


1 1 (9) 
B= ta igh besa bua ta t bn, 6 $5 +: 


alice eal 
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Mit (9) erhalt man nach einigen Zwischenrechnungen *): 
fiir den isothermen Drosseleffekt Jip nach (5r) 


Vy 


ae ‘ 0B, t OB) Me? 
te or|(v,— 1) 4 (a fours 
_ £28.) 9 ( 4.084) | 
+(% feet) ata ep ey ye |e OD 
P41 
2 
52 [pav, = *(n»—a, 2 Ses) 


Po Yo 


vy V1 


Bienen ifr = Cures aa BtoB aree:) 


Yo Yo Yo 
(2) f eel av 142 (0, 412%) 4 (a tiGa)t- 
MG), - Gt eet eh tet) 
0 0 O(a/t)\ /0 
rede = C5 st Go) (i), (om se), 


x! re R2 OB, Rt OB, es 
=(23 Ot eg ott reas Tes ) 


22 oat) attr] 


Soe Be RO HB) EER] 
08 
Cann C5), FF = [ome (ob )F 


rice. 4122) 2 Rt] 


(Fis). G: ete) et art ae) at 


it +(8 +152 B+ (a+ 1S) e ers: | [seh 


=(0% OB, a eee + (2° +t (OO) Bote 


[tot 2898 Ealgraess ois a 
(14 23,2 +3% y+") | 


Zeitschrift fir Physik. Bd. XVIII. Q° 


18 Walther Meissner, 


als Gleichung der Inversionskurve des differentialen Joule-Thomson- 


Effektes, auf welcher (Se), = 0 nach (6r) 
B,\ I 0B,\ #8 
(9, — 19) 4 (28-1 a): +(4 %,—t= =) 


ot 
+ (68,—! a ee, met) 


OBs 
fiir die Temperaturabhingigkeit von 4iz nach (7r) 


ot 


VL 


OMip\ 08, 0? aA) ( OD, (Sage Oa hak ye 
(SF) = — OY bt ee 7 Meta ss a 
0B,\ # aD “ 
fr e(ay +22 2) Se (arte cal 
72 (12) 
(14+29,7 H+ 3B» > oa 
: OA ir 
als Gleichung der Kurve, auf welcher (eain == Q;mach (Sr) 
Pp | 
D1 ~ 
08, 0? B, \ K ie 0? B.\ Ht? | 
{[(2« ot me a | (25 a ap te | 
Y9 
fran oots]-fr(a re) 
os I * 
+ (BJ t a) [| =o. (13) 


Es ist hervorzuheben, daS die verhaltnismaBig einfachen 
Gleichungen (10) bis (13) bei Zugrundelegung von (9) ohne 
jede Vernachlissigung abgeleitet sind, also strenge Giiltig- 
keit haben. 

5. Die Koeffizienten der Zustandsgleichung (9) sind fiir tiefe 
Temperaturen den Beobachtungen im Leidener Laboratorium zu ent- 
nehmen?), die sich allerdings nur auf Drucke bis zu 60 Atm. er- 
strecken. Die Beobachter haben selbst fiir jede von-ihnen bestimmte 


*) Kamerlingh Onnes und Braak, Communic. Leiden 97a, 99a, 100a, 
100b, 1906/07; Kamerlingh Onnes und W. J. de Haas, Communic. Leiden 
127¢, 1912; Crommelin und Smid, Communic. Leiden 146b, 1915. — Diese 
Messungen stimmen bei 0°C bis auf einige Promille mit den neuen Messungen 
von L, Holborn (Ann. d. Phys. 63, oes Bi) tiberein, die nicht tiefer hinab- 
reichen, 
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Isotherme die Koeffizienten angegeben, jedoch fiir eine nicht reduzierte 
Form der Zustandsgleichung. 
ZustandsgréBen ist zu setzen 1) 


Fiir die Umrechnung auf reduzierte 


T, == 33,18; p, — 12,80 Atm; 


= 0,03102; 9 = 3,276. (14) 


Damit erhalt man die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte 
der Koeffizienten 8, bis B,. 


v 


Uk 


Tabelle 1. 
a 
t 1/t ees 10¢ By 106 B, 108 B, 
0,482 2,075 — 992 | — = = 
0,536 | 1,865 — 795 | — | — — 
0,624 | 1,60 — 657 — = — 
1,680 {| 0,595 | —126,7 193 67,8 55,2 
1,816 0,550 | —106,1 181 84,8 41,0 
2,060 0,485 | — 72,9 | 151 | 107 17,0 
2,345 0,426 — 45,5 146 125 — 7,72 
2,725 0,367 — 25,34 131 142 — 36,6 
3,282 0,305 | + 1,984 116 154 — 71,7 
4,025 0,248 24,17 92 171 — 106,6 
5,110 | 0,1956 41,50 95 181 — 143,5 
8,235 0,1213 61,20 67 a a 
P25 | 0,0889 66,57 54 — a= 


Fiir den hier vorliegenden Zweck geniigt es, wie aus Fig. 2 zu 
ersehen ist, 8, 8, und %,; als lineare Funktionen von 1/t, ¥, als 
quadratische Funktion von 1/t darzustellen. 

Auf diese Weise erhalt man fiir die Koeffizienten 6, (Gleichung 9) 


1 i 
der Entwicklung 8; = byo + bn1 oe + bis p +.-- folgende Werte: 


Tabelle 2. 
Ls | big Dns bie 
1 0,945.10-1 —2,27 .10-1 — 2,37 .10-1 
(1,027 . 10-1) (— 3,316 .10—1) (— 0,897 . 10-1) 
2 0,833 .10—2 2,667 . 10-2 0 
4 2,408. 10—4 — 2,833 .10—4 0 
6 — 2,26 .10—-6 4,84 .10—6 0 


 Hierbei beziehen sich die eingeklammerten Werte von bi,o, 6;,1 und 


: 1 
 $y,9 auf die in Fig. 1 gestrichelt gezeichnete bis zu fo 2,0 geltende ~ 


1) Kamerlingh Onnes, 
151¢, 1917. 


vupi—s ee 


— 


Crommelin und Cath, Communic. Leiden 


QF 
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Kurve, die fiir den vorliegenden Zweck weniger in Betracht kommt 
Tee 
als die ausgezeichnete bis Py ms 0,6 geltende Kurve. 


Mit den Werten von Tabelle 2 ergibt sich Tabelle 3, wenn man 
beriicksichtigt, daB 


OB 1 i 
t — =— ee dir 2 bn, 299 
(15) 
Bn 1 
2 — sh aap 
t ap 2 bux t + 6bu,2 5 
Tabelle 3. 
08, (ops) 
9 2 
t 10 B, 10? By 104 By, 106 B, 10t at 10 tea 
1 = 3,695 3,000 — 0,425 2,58 7,01 | —2,667 
(— 3,186) (5,11 ) 
1,5 — 1,632 2,110 0,518 0,965 3,619 | —1,777 
2 — 0,782 1,667 0,992 0,160 2,320 — 1,333 
3 — 0,075 1,222 1,464 — 0,650 1,283 — 0,889 
3,5 0,102 1,095 1,598 — 0,88 1,036 — 0,762 
fo) 0,945 0,333 2,408 — 2,26 0 0 
08 o8 028 028 028 02% 
4¢ 24 6p 8 2 1 | 10242 2 | 40442 4 | 409642 6 
t 1o4t—7* || 108¢ 8 | 10s 52 B—a | 108 
1 2,833 — 4,84 — 18,76 5,334 — 5,666 9,68 
(— 12,00 ) 
1,5 1,889 — 3,227 — 9,344 3,554 — 3,778 6,45 
2 1,416 — 2,42 — 5,825 2,667 — 2,833 4,84 
3 0,944 — 1,61 — 3,093 1,778 — 1,888 3,22 
3,5 0,810 — 1,38 — 2,459 1,424 — 0,162 2,76 
re) 0 0 0 0 0 0 


6. Setzt man die Werte von Tabelle 3 in Gleichung (11) ein 
und ermittelt die Werte von %t/v, fiir die die Gleichung erfiillt ist, 
so erhalt man fiir die Inversionskurve des differentialen Joule- 
Thomson-Effektes die Tabelle 4. Dabei ist der Druck p nach (9) 
berechnet. 


Tabelle 4. 

t Rt R/o | p 

1 8,276 || (7,87) (3,43) 
1,5 4,91 || 6,68 10,7 

W) 655 | 5,438 12,6 

3 9,83 3,49 12,0 
3,5 LNB2 ease 10,2 
6,04 19,8 O.. 0 


= 1,24) 0 0 
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Die beiden letzten t-Werte von Tabelle 4 sind ermittelt, indem in 
Q 


x 
(11) oe 0 gesetzt ist. 


temperatur beim Druck 0 !) 


Man erhalt dann mit (15) fiir die Inversions- 
_ bit bi 2 


pats Y/(Pus) hus (16 


Der eingeklammerte Wert t = — 1,24 hat natiirlich keine reale Be- 
deutung und entspricht einer unerlaubten Extrapolation der 8,-Kurve 


t;, = 


oO a + ° 
ws, 0h, 0%, 03 
480 43307330 +400 


+40 


2905290 


250-5250 


2105210 


170\170 


1305130 


90> 90 


+200 


-200- 50- 50 


08 
Fig. 2. 


22% 


yon Fig. 1. Die Werte fiir t= 1 sind mit den eingeklammerten 
Werten von Tabelle 3 berechnet. 

In Fig. 3 ist die so erhaltene Inversionskurve des differentialen 
Joule- Thomson-Effektes graphisch dargestellt und zum Vergleich 
diejenige Kurve I’ eingetragen, die Jakob als mittlere reduzierte 

-Inversionskurve fiir eine gréBere Zahl von Stoffen erhalten hat?). 
Man sieht, daB die Ubereinstimmung bis auf den unsicheren Kurven- 
teil bei den tiefsten Temperaturen nicht nur in der Art des Verlaufes, 
sondern sogar quantitativ eine verhiltnismaBig gute ist, obwohl die 
Kurve I Inversionsdrucke bis za fast p= 13 enthalt, wihrend die 
zugrunde liegenden Beobachtungen héchstens bis p = 4,7 reichen. 


i 1) Der hier gefundene Wert 7’, = 6,04. 33,18 = 200,4° liegt zwischen Aan 
Werten 200,6° und 194,5°, die aabebe (Communic. Leiden Nr. 109a, 1909) und 
W. H. Keesom (Communic. Leiden Suppl. Nr. 39a, 1915) angeben. : 

3) M. Jakob, Die be SEO Aa des differentialen Thomson-J oule-Effektes 
der Gase. Phys. 28, 22, 65—69, 1921, 


29) Walther Meissner, 


7. In dhnlicher Weise wie die Kurve I, auf welcher ja 


(eet) = 0 ist, kann man nun mit Hilfe von Tabelle 3 eine Kurve I 
op /T 
: Odir . ‘ ra 
nach (13) ermitteln, auf welcher Barer 0 ist; die erforderlichen 
p 


Rechnungen sind allerdings wegen der komplizierten Form von (13) 
erheblich langwieriger als im Fall der Kurve I. Nimmt man der 
Einfachheit halber als Expansionsdruck den Druck 0 an, setzt also 
in (13) v9 = cc, so ergeben die Rechnungen eine Kurve, welche in 
Fig. 4, in der auch Kurve I nochmals eingezeichnet ist, als Kurve II 


of 


1, 


12 


EDSON SAO IER IE IG. OT TA 
Fig. 3. 


dargestellt ist. Wie man sieht, existiert kein Schnittpunkt 
zwischen I und II. 

Es gibe hiernach kein absolutes Minimum fiir den iso- 
thermen Drosseleffekt von Wasserstoff, also erst recht kein 
absolutes Maximum fiir die Leistung des Verfliissigers. 

Allerdings ist zu bemerken, da8 entsprechend Fig. 1 die ver- 


wendete Zustandsgleichung nicht oberhalb a= 0,6, d. h. unterhalb 


t = 1,7 oder #t = 5,5 Giiltigkeit beanspruchen kann, so daB der 
Verlauf von Kurve II unterhalb Rt = 5,5 in Wirklichkeit ein ganz 
anderer sein kann als nach Fig. 4 und unterhalb #t = 5,5 daher 
doch noch ein Schnittpunkt zwischen I und II vorliegen 
kann. 

Wenn die Form der Inversionskurve I’ richtig ware, so 
wire ein solcher Schnittpunkt sogar notwendig. Denn am 
rechten Endpunkt von I’ ist 4ip beim Expansionsdruck 0 identisch 
null, ebenso am linken Endpunkt. Dazwischen hat Jip negative 
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Werte, also miiSte auf einem Punkt der Kurve I’ der Wert von 
Air ein Minimum sein, und zwar das absolute Minimum, da allen 
Punkten von I’ relative Minima von Jip (Maxima der Kalteleistung) 
hinsichtlich einer Druckanderung entsprechen ees == 0| . 
Reet: 

Beztiglich der Kurve II ist noch zu betonen, daB selbst fiir den 
unteren Zweig derselben die Drucke so hoch sind, da® die Extra- 
polation aus dem Beobachtungsbereich das erlaubte Ma8 weit iiber- 


500 T 


250 


200 


150 


100 


Fig. 4. 


schreitet. Man kann also schliefSlich nur so viel sagen, daB oberhalb 
Rt = 5,5 nach dem vorliegenden Beobachtungsmaterial 
keine Lésung von (13) existiert, die einem Schnittpunkt von 
Kurve I und II, also einem absoluten Minimum von Zz ent- 
spricht. 

Oberhalb t = 2 hat Jip auf dem unteren Ast der Kurve II 
positive Werte, deren absoluter Wert von gleicher GréSenordnung 
wie derjenige der negativen Werte auf Kurve I ist; doch kann auch 
diesem numerischen Ergebnis wegen der unerlaubten Extrapolation 
der Zustandsgleichung auf hohe Drucke keinerlei Sicherheit bei- 
gemessen werden. 

Ware der Verlauf von Kurve I in Fig. 2 zutreffend, so 
brauchte kein absolutes Minimum von 4ip vorhanden zu 
sein, da fiir den linken Endpunkt von I nicht p—0, also_ 
nicht 4iz identisch null ist. Aber der Verlauf von I unterhalb 
Rt —= 5,5 ist eben véllig unsicher. 

8. Man kann nun weiter mit Hilfe von Tabelle 3 und Tabelle 4— 
nach (10) die Werte der Kilteleistung dir fiir verschiedene Punkte 
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der Inversionskurve I berechnen. Dabei ist fiir die Gaskonstante ¢ 
des Wasserstoffs zu setzen 


he 1 Pee Grad = 0,986 cal/g Grad. (17) 
2,016 
Nimmt man als Expansionsdruck 1 Atm. an, also 
1 
— 18) 
eae ( 
und berechnet das entsprechende », nach (9), so erhalt man z. B. bei 
t==2; T= 664; p= 12,6; 0 (dizi == — 59 A cal/g, 
tae Be 1 299,53. p= 1203. (aap) aig —— — 2 Scare, (19) 
AA ip Aig9.3 — Aiges 31,6 
ze = = 0,96 cal/g Grad. 
MG 090-604 cme tnt ce el ee 
Berechnet man fiir dieselben Punkte der Inversionskurve I nach (12) 
Odi AAiz 
den Wert von ae der von dem Differenzenquotienten aT 


unterscheiden ist, so erhalt man ebenfalls etwa den Wert 1 cal/g Grad. 
Kihlt man mit fliissiger Luft vor, so ist die normale Vorkiihl- 

temperatur etwa 7’ = 80°. Dem entspricht nach (19) und nach der 

Inversionskurve I der giinstigste Drosseleffekt 

Aigo = — 59,4 + 0,96. 13,6 = — 46,4 cal/g bei p, = 165 Atm. (20) 
Durch Abpumpen des Dampfes kann man die Vorkiihltemperatur 


erniedrigen bis auf etwa 7’ = 66,4 und dadurch also kommen bis 
zum Drosseleffekt 


Aige, = — 58,4 cal/g bei p, = 161 Atm. (21) 


Da (s a auf der Inversionskurve I verschwindet, braucht der 
T < 


giinstigste Druck nicht sehr genau eingehalten zu werden, wodurch 
sich wohl zum Teil die Meinungsverschiedenheiten hieriiber erkliren. 

9. Nunmehr kann man auch nach (3) den verfliissigten Bruch- 
teil berechnen. 


Fir die Verdampfungswarme r, des Wasserstoffs ist dabei nach 
F. Simon und F. Lange?) zu setzen 


ro = 107 cal/g bei 1 Atm. Druck. (22) 


Vernachlassigt man den geringen Druckabfall in der Niederdruck- 
_ leitung zwischen 2' und 1, so hat man ferner 


To 
ty — ig = Uy — U3 + Po (% — U2) = } Cyd T + pyre Po (Vo — 02)e 
es A 


1) F, Simon und F. Lange, ZS. f. Phys. 15, 312—321, 1923. 
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Hierbei ist zu setzen 

T'>) = 80° oder 66,4°; 9 == 20,491); = 1 Atm. 
Fiir cy kann man nach den Messungen von Eucken 2?) zwischen 7 
und 7’; 1,5 cal/g zugrunde legen. Die Werte von Yo und vg sind 
nach (9) und Tabelle 2 zu berechnen. Ferner ist nach (14) und (17) 


mm 


i — = == 9,98 cal/g. 
Hiermit erhalt man bei 
Tz 809: ip — ig = 150 cal/g, 
Ty = 66,49; t) —% = 116 cal/g. 
Aus (20), (21), (22) und (23) folgt schlieBlich nach (3) fiir den ver- 
fliissigten Bruchteil der durchstrémenden Menge bei 


(23) 


1 46,4 1 
’ = 800: = 165 Bi =s= 2 == — 
0 5 OP noe AIE0 GA Gio ne 15 
ech at p= 16t Atm, = ae 0266. 


me LOTS VIG a3. 76 
Diese numerischen Ergebnisse kénnen sich natiirlich bei zunehmender 
Genauigkeit der experimentellen Grundlagen, insbesondere bei Aus- 
dehnung der Isothermenbestimmungen auf héhere Drucke noch als 
ungenau erweisen. Doch diirfte der giinstigste Druck und der 
Einflu8 der Vorkihltemperatur durch (24) im wesentlichen 
richtig dargestellt werden. 

Der praktisch erreichte Wert von 1/n ist meist wesentlich niedriger, 
als (24) entspricht (hei 7, = 80° nach eigenen Erfahrungen etwa 1/,), 
so daB die vorstehenden Ergebnisse vielleicht darauf hinweisen, dah 
sich die praktische Ausfiihrung der Wasserstoffverfliissiger noch ver- 
bessern 1aft 3). 

10. Zum Schlu8 mag bemerkt werden, daB sich in ganz ahnlicher 
_ Weise, wie im vorstehenden die verfliissigte Wasserstoffmenge er- 
mittelt wurde, auch die zur Vorkihlung erforderliche Menge fliissiger 
Luft berechnen 1aBt. 
Charlottenburg, 5. Juli 1923. 


1) F. Henning, ZS. f. Phys. 5, 264—279, 1921; Cath und Onnes, 
Communic. Leiden 152a, 1917. ‘ 
2) Hucken, Berl. Ber. 1912, 8. 141151. <3 
3) Vgl. jedoch die Angaben von O. A. Crommelin (a. a. 0.) tiber ¢ 
“Leistung der Leidener Verfliissigungsanlage, die mit stark erniedrigtem Dam am 
druck der fliissigen Luft arbeitet. Sie deuten auf einen Wert von 1/n hin, der ~ 
etwa dem hier bei 7) = 66,4° errechneten entspricht. ae 


Zeemaneftekt der roten und blauen Wasserstofflinie. 
Von K. Forsterling und G Hansen in Jena. 


Mit sechs Abbildungen. (Hingegangen am 17. Juli 1923.) 


Die Wasserstofflinien bestehen bekanntlich aus sehr engen Dubletts. 
Beobachtungen von Erochin’) hatten ergeben, daB der Zeemaneftekt 
bei ihnen keineswegs ein normaler ist. Es mii®te dann namlich jede 
der beiden Dublettlinien in ein Zeemansches Triplett zerlegt werden, 
und die Mittelkomponenten (p) unverandert an ihrem Platze bleiben. 
Im Gegensatz hierzu fand Erochin, da8 die Mittelkomponenten sich 
mit wachsendem Felde nahern. Fiir die senkrecht zu den magne- 
tischen Kraftlinien polarisierten Komponenten haben sowohl Paschen 
und Back?) als auch Erochin ebenfalls ein anomales Verhalten ge- 
funden. Indessen scheint dieser anomale Effekt bei Paschen und 
Back durch sekundére Stérungen zustande gekommen zu sein. 
Paschen und Back hatten die Geisslerréhre transversal zum Magnet- 
feld gestellt, wobei das Auftreten eines ungewollten Starkeffektes 
die Beobachtungen gefilscht hat. Croze*), welcher diese Beob- 
achtungen mit einem zum Felde parallelen Geisslerrohr wiederholte, 
hat die von Paschen und Back gefundenen Anomalitaten nicht be- 
statigen kdénnen. Diese beiden Beobachtungen sind mit dem Gitter 
gemacht. Erochin, welcher mit einer Lummerplatte, aber zum 
Magnetfelde parallelem Rohre gearbeitet hat, glaubte dagegen, die 
Paschen und Backschen Resultate bestitigen zu kévnen. Wir 
moéchten, wie weiter unten dargetan wird, glauben, daB Erochin 
seine Beobachtungen irrtiimlich gedeutet hat. Die von _Erochin 
beobachtete Anomalitit bei den p-Komponenten dagegen~ist von 
Oldenberg*) bestiitigt worden. Auch unsere Versuche fiihren zu 
demselben Resultat. ~ 

Alle unsere Beobachtungen sind mit einer Geisslerréhre, deren 
Kapillare parallel zum Magnetfelde stand, ausgefiihrt. Die Entladung 
wurde beim Einschalten des Feldes nicht sichtbar gestért. Der 
Wasserstoff wurde elektrolytisch gewonnen und durchstrémte dauernd 
die Kapillare. Betrieben wurde die Geisslerréhre durch den @leich- 
strom einer Hochspannungsdynamomaschine. Es gingen etwa 20 mA 
durch die Réhre, welche 1,5mm inneren Durchmesser hatte. Die 


¥) Erochin, Ann. d. Phys. 42, 1054, 1913. 

2) Paschen u. Back, ebenda 39, 897, 1912. 

3) Croze, CO. R. 154, 1410, 1912; 155, 1607, 1912; 157, 1061, 1913. 
*) Oldenberg, Ann. d. Phys. 67, 253, 1922. 


y 


—— 


K. Forsterling und G. Hansen, Zeemaneffekt usw. Dif 


Aufnahmen wurden mit einem Zeiss schen Prismenspektrographen ge- 
macht, in welchen eine kleine Hilgersche Lummerplatte (12 em lang, 
4,5mm dick) eingebaut werden konnte. AuBerdem  standen es 
mehrere neue, ganz vortreffliche Lummerplatten der Firma Zeiss zur 
Verfiigung, die in erster Linie benutzt wurden. Fiir okulare Beob- 
achtungen wurde ferner ein ausgezeichnetes Hilgersches Stufengitter 
von 25 Stufen bei lem Stufenhéhe verwandt, welches der Universitat 
Greifswald gehért und uns von Herrn Professor Kriiger freundlichst 
zur Verfiigung gestellt war. Bei ganz starken Feldern wurde zur 


Beobachtung noch ein kleines 12stufiges Hilgersches Echellon von 
5mm Stufenhéhe herangezogen, da uns ein Rowlandgitter nicht zur 
Verfiigung steht. 

Das Magnetfeld wurde durch einen Halbringmagneten nach 
Dubois erzeugt, dessen Pole durchbohrt waren. 

Zur Sensibilisierung fiir Rot benutzten wir Dicyanin und ver- 
wendeten Hauffplatten, die bei richtiger Behandlung ohne Schwierig- 
keiten klare Bilder lieferten. 


p-Komponenten von H, und Hg. Die Beobachtungen wurden 
zunichst bei gewohnlicher Temperatur ausgefiihrt. Die Belichtungs- 


Weegee 42 


ioe. 


zeit betrug ungefahr 20 Minuten. Fig. 1 zeigt drei unmittelbar hinter- 


cinander gemachte Aufnahmen'). Die beiden auBeren waren ohne 
Magnetfeld, die mittlere mit einem Felde von etwa 10000 Gau8 her- 
gestellt. Die Belichtungszeit war immer die gleiche. Man sieht bei 
den feldlosen Aufnahmen deutlich das Dublett von H,. Beim Ein- 


schalten des Feldes riicken die beiden Komponenten zusammen, 80 — 


=_—_ 


‘daB die Linie einfach erscheint. Um die Frage zu untersuchen, ob 


1) Die wiedergegebenen Aufnahmen sind ohne Anwendung von Retusche 
hergestellte VergréSerungen nach den Originalnegativen. 


~ 
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beide Linien von H, sich bewegen, oder eine merklich an ibrer 
Stelle bleibt, wurden beide Spektren, welche aus den Grenzebenen 
der Lummerplatte austreten, auf die Platte gebracht. Kine durch 
etwaige Erschiitterungen hervorgerufene Lagenanderung der Platte 
miiBte sich durch Verschiebung beider Spektren im selben Sinne 
bemerkbar machen, wiihrend eine reelle Verschiebung symmetrisch 
zur Mitte erfolgen muB. 

Da die Lage der Interferenzstreifen bei der Lummerplatte stark 
von der Temperatnr abhingt, wurde vor und nach der Aufnahme 
mit Feld je eine solche ohne Feld gemacht, so daB eine Temperatur- 
anderung durch eine Verschiebung der Linien der auBeren beiden 
Aufnahmen gegeneinander sich bemerkbar machen mubte. Die Auf- 
nahme beweist, daB die Verinderungen im Magnetfeld jedenfalls nicht 
durch Verschiebung nur einer Linie des Dubletts entstehen, sondern 
daB beide Linien sich bewegen und zusammenriicken. 

Um schirfere Linien zu erhalten, wurden ferner Beobachtungen 
angestellt, wihrend die Kapillare des Leuchtrohres sich in fliissiger 
Luft befand. 

-Fig.2 gibt drei Aufnahmen von H, (ohne Feld und mit etwa 
4000 und 10000 Gau8) wieder. Durch geeignete Kihlvorrichtungen 
war es méglich, die Réhre bei 1100 Volt mit 35 mA zu betreiben, 
wodurch die Expositionsdauer auf etwa 15 Minuten herabging. 

Im Anschlu8 an H, wurde auch Hg in derselben Weise unter- 
sucht. Dieses Dublett zeigt gleichfalls das Zusammenriicken der 
Dublettkomponenten in eine Linie. Die Beobachtungen an Hg er- 
scheinen aus dem folgenden Grunde besonders wichtig. Fig. 3 und 3a 
geben die nach der Theorie der Feinstruktur des Bohrschen Wasser- 
stoffatommodells méglichen Komponenten wieder, die relativen Inten- 
sitéten sind darunter angegeben. Die nach dem Korrespondenzprinzip 
ausgeschlossenen Komponenten sind punktiert. Bei Hz liegt also 
zwischen den beiden ohne Feld allein zur Geltung gelangenden Linien 
noch die Linie c. Es wire nun immerhin denkbar, wenn auch nicht 
wahrscheinlich, daB diese Linie im Magnetfeld auf Kosten der beiden 
anderen an Intensitét gewénne, wihrend die anderen denkbaren Kom- 
ponenten (ba) unmerklich blieben, und so die beobachtete Erscheinung 
zustande kame 1). Die Beobachtungen an Hg schlieBen nun eine solche 
Deutung aus. Hier liegt die Komponente d so nahe an der ohne 
Magnetfeld sichtbaren Linie, da8 sie praktisch mit ihr zusammenfallt, 
und ihr etwaiges Auftreten im Magnetfeld keineswegs zu der beob- 


1) O. Oldenberg, Ann. d, Phys. 67, 271, 1922. 
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achteten Erscheinung Veranlassung geben kann. Fig.4 zeigt eine 
Aufnahme der p-Komponenten an Hy. Sie ist bei Kiihlung mit 
fliissiger Luft gewonnen. ‘Trotzdem sind die Linien relativ ver- 
waschen, da die benutzte Kapillare fiir diese Linie entsprechend den 
Durchbohrungen der Polschuhe etwas zu eng sein mubBte. 
s-Komponenten von H,. Die Beobachtung der senkrecht zum 
Magnetfelde schwingenden Komponenten gestaltet sich schwieriger, 
Es ist hierzu ein Instrument von hohem Auflésungsvermégen und 


y : ; | 
a 128 . = 
3 4 x 4 
4000 ; 3 = 
10 000 > & & & 
till 
at eo eet Se 4 
Figs 2 Fig. 4. 
H i : H=0 | a 
i : i H 
: H : ~ Vig. 3 AA 
Cue Ba’ eed ee 3300 Ee 
relatInt 002 = 2,5 163 
iri 1\\ 
if; He 6500 I]: 
i i Ag Fig. 3a 1M 
ad cla’ acba ad | I: 
G00 0.078 2063 
Fig. 5 


zugleich relativ groBem Dispersionsgebiet nétig, denngtas Feld mu 
so weit gesteigert werden, da8 die einzelnen Linien sich nicht mehr 
iiberdecken, und doch diirfen sie nicht mit den Zerlegungen der 
benachbarten Ordnungen zusammenflieBen. Mit Hilfe unserer Lummer- 
platte konnten wir diese Beobachtungen nicht anstellen. Bei einem 
Felde, in dem die AuSenkomponenten der benachbarten Opdanies - 
beginnen zusammenzuflieBen, iiberdeckten sich noch die SC Kom- 
“ponenten gema8 b in Fig.5, so daB es den Anschein hatte, als bildeten 
die s-Komponenten zusammen ein Triplett. Wir beobachteten 50- 
genau dieselbe Erscheinung, wie sie Erochin beschrieben hat, der 
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eine Lummerplatte von Ahnlichen Dimensionen wie die unsrige von 
Hilger benutzte. Der Schlu8 aber, den Erochin aus diesem fiir 
eine bestimmte Feldstirke sich einstellenden Bilde zog, daB die Innen- 
komponente nun in der Mitte stehen bliebe, und gemaS der Voigt- 
schen Theorie an Intensitiit verlére, ist nicht richtig, wie unsere gleich 
zu erwahnende Untersuchung mit dem Stufengitter ergab. 

Einen Aufschlu8 iiber das Verhalten der s-Komponenten bei 
héheren Feldern konnten wir aber doch mit der Lummerplatte er- 
halten, indem wir das Feld so weit verstairkten, daB Koinzidenz der 
benachbarten Ordnungen eintrat (etwa bei 10500 GauB). Es zeigte 
sich dann keine Spur mehr von den beiden Dublettkomponenten, 
vielmehr erhielten wir ein System von einfachen Interferenzlinien, 

deren Breite etwa zwei 
Drittel derjenigen des 


: . A * 4 s  feldlosen Dubletts betrug. 
= 6 ese ages Wir photographierten 
: 4 | i } 4 r dieses System durch ein 
2 2 f S's" doppelbrechendes Prisma 


zugleich mit den p-Kom- 
ponenten. Fig.6 gibt 


2.2 eee die Aufnahme wieder, 
= : i i ij * welche bei einstiindiger 


2 ee ER Exposition erhalten wurde. 
: . ; H i ' P Es zeigte sich, daB das 
; System der s-Komponen- 
Fig. 6. ten (abgesehen von der 
Verschiebung) genau das- 
selbe Aussehen hat, wie das der zugehérigen p-Komponente, welche 
bei dieser Feldstarke schon zu einer Linie zusammengeriickt sind. 
Den Verlauf der magnetooptischen Zerlegung bei kleineren Feld- 
stirken konnten wir mit Hilfe des Greifswalder Stufengitters beob- 
achten, welches hinsichtlich Dispersionsgebiet und Auflésungsvermégen 
die verlangten Eigenschaften besaB. Es ergab sich, da8 sich jede 
Dublettlinie in zwei Linien aufspaltet, die AuBenkomponenten des 
Zeemanschen Tripletts. Fig. 5 zeigt schematisch in vier Stufen die 
typischen Stadien, welche die Zerlegung von H = 0 bis 8000 durch- 
lauft. Es entspricht b etwa H — 3300, ¢ etwa 6500. Bei einer ge- 
ringen Steigerung der Feldstaérke geht c in d tiber, da es auch bei 
Anwendung aller Mittel nicht gelingt, die Linienscharfe so weit zu 
steigern, daS der dunkle Zwischenraum im feldfreien Dublett (a) 
breiter wird als die einzelne Komponente, und da schon im Stadium ¢ 


H = 10500 
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der Dublettabstand sich so weit verringert hat, daB man noch eben 
eine Trennung erkennen kann. 

Wir waren wegen der langen Expositionszeit noch nicht imstande, 
diese Erscheinung zu photographieren. Indessen wurde die Bewegung 
der Komponenten beim Einschalten des Feldes von einigen weiteren 
Beobachtern wahrgenommen. 

Die Zerlegung konnte also bis zum Verschwinden des Dubletts 
an den s-Komponenten verfolgt werden. 


Beurteilung stérender Einfliisse. Wie bereits 8.28 erwahnt, 
scheint uns die Annahme, da das Zusammenriicken der Dublett- 
komponenten bei Beobachtung parallel zu den Kraftlinien nur dadurch 
vorgetiuscht sei, dafi die eine ohne Feld verbotene Feinstrukturkom- 
ponente (d in Fig. 3a) im Felde an Intensitét gewénne, durch unsere 
Beobachtungen an Hz; nicht mehr zulissig zu sein. 

Es ware nun vor allem zu untersuchen, inwieweit ein ungewollter 
Starkeffekt zu den beobachteten Erscheinungen Veranlassung geben 
kénne. Die Rechnungen von Kramers!) lassen eine solche Deutung 
zunachst nicht ausgeschlossen erscheinen. Wenn man annaihme, daf 
das Magnetfeld ein sich selbst paralleles elektrisches Feld erzeuge, 
so wiirde bei geringer elektrischer Feldstirke zunichst ein Enger- 
werden des Dubletts zu erwarten sein, und zwar in dem Sinne, daB8 
die langwelligere Komponente an ihrer Stelle verbleibt, wahrend die 
kurzwelligere auf sie zugeht. Wiirde das elektrische Feld senk- 
recht zum magnetischen stehen, so wiirde — bei einfacher Super- 
position der Wirkungen des schwachen elektrischen Feldes mit dem 
magnetischen — ebenfalls eine Verengung eintreten, wenn man an- 
nehmen wiirde, da die neu auftretenden im feldlosen Zustande nicht 
vorhandenen Komponenten noch unmerklich waren, und zwar derart, 
da8B jetzt die kurzwelligere Komponente an ihrer Stelle bleibt. 

Unsere Fig. 1 zeigt zunichst, da beide Dublettkomponenten 
jhren Ort verlassen und der Vorgang sich, wenn auch wohl nicht 
streng, so doch annihernd symmetrisch abspielt, also nicht ohne 
weiteres einem der beiden geschilderten Effekte 4hnlich ist. Man 
kénnie meinen, daB die Superposition eines elektrischen Feldes 
parallel und senkrecht zu den Kraftlinien, wenn etwa die Richtung 
des Feldes von Ort zu Ort wechseln wiirde, ein scheinbares Zusammen- 
riicken der Dublettkomponenten bewirken kénne, indem das Dublett — 
als Ganzes verwaschener wird und die Intensitét sich mehr nach der 
Mitte verlagert. Wir glauben nicht, daB die so zu erwartende Er- 


a 


1) H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 3, 221, 1920. 
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scheinung mit der Schirfe der Linie im Felde, wie sie Fig.6 zeigt, 
vereinbar ist. 

Es wiirde sich auBerdem die Frage nach der Herkunft des elek- 
trischen Feldes erheben. Daf das magnetische Feld keine Steigerung 
des Entladungsfeldes der Geisslerréhre verursacht, hat Oldenberg ?) 
durch direkte Messung bewiesen. 

In einem uns freundlichst zur Verfiigung gestellten Brief von 
Herrn Ladenburg an Herrn Oldenberg wurde die Frage auf- 
geworfen, ob nicht doch die durch kleine Inhomogenititen des mag- 
netischen Feldes hervorgebrachten Anderungen der Entladungsform 
und Stromdichte zu einem schadlichen elektrischen Felde Veranlassung 
geben kénnten. 

Natiirlich ist es auch bei méglichst vollkommen symmetrischer 
Form der Polspitzen infolge der Bohrungen in den Polschuhen nicht 
moéglich, das magnetische Feld am Orte der Entladung durchaus 
homogen zu bekommen. Um nun den Einflu8 einer solchen Inhomo- 
genitéat auf die Erscheinung zu untersuchen, wurde bei Polspitzen 
von absichtlich unsymmetrischer Form beobachtet; in diesem Falle 
wird die Entladung beim KEinschalten des Feldes stark deformiert, 
und in einem schmalen Faden an die Glaswand getrieben. Obwohl 
unter diesen Umstinden der Einflu8 eines etwaigen Starkeffektes sich 
zweifellos in starkerem Ma8e bemerkbar machen miibte, als im Falle 
eines Magnetfeldes, welches bei gleicher Intensitaét die Form der 
Entladung nicht sichtbar beeinfluBt, so konnten wir doch in der 
Wirkung dieser beiden Anordnungen auf das Zusammenriicken der 
Dublettkomponenten mit steigender Feldstirke keinen Unterschied 
konstatieren. Ebensowenig zeigt sich eine merkliche Anderung der 
Erscheinung, wenn die gleiche Feldstirke erzeugt wird mit grofen 
Stirnflachen der Polschuhe und so weitem Abstande derselben, da 
man an der Beobachtungsstelle der Geisslerréhre auf ein homogenes 
Feld rechnen konnte, oder wenn man bei geringem Abstande und 
kleinen Stirnflachen ein inhomogenes Feld infolge der Bohrungen 
erhalten muBte. 

Wir glauben auf Grund dieser Versuche annehmen zu miissen, 
daB das beobachtete magneto-optische Verhalten des H-Dubletts nicht 
durch sekundire Stérungen verursacht ist. 

Zu der vorliegenden Arbeit waren uns Mittel vom Kaiser Wilhelm- 
Institut zur Verfiigung gestellt worden. Eine Reihe von Lummer- 
platten hatte uns die Firma Zeiss iiberlassen, aus denen wir fiir 


1). Le. 
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unsere Zwecke eine ganz vorziigliche Platte auswaihlten. Wir sind 
daher Herrn Professor Kriiger in Greifswald fiir die Uberlassung 
des Stufengitters, dem Kaiser Wilhelm-Institut und der Firma Zeiss 
zu groBem Dank verpflichtet. 

Die vorliegende Arbeit soll fortgesetzt werden, um womdoglich 
das quantitative Gesetz der Verschicbung der Dublettkomponenten 
zu gewinnen und um mit noch hdheren magnetischen Feldstirken zu 
arbeiten, da es ja doch nicht ganz ausgeschlossen ist, dah die beiden 
Dublettkomponenten durcheinander hindurchtreten und schlieBlich sich 
wieder in ein Dublett trennen. 


Zusammenfassung. 


Die Beobachtung ergibt, dai im Magnetfelde jede der beiden 
Dublettkomponenten von Hy ein gewéhnliches Zeemansches Triplett 
bildet, doch bleiben die Tripletts nicht an ihrer Stelle stehen, sondern 
riicken als Ganzes aufeinander zu, so daB sie allmahlich zusammen- 
flieBen und bei starken Feldern nur ein einziges Triplett ergeben. 
Theoretisch ist diese Erscheinung bisher nicht verstindlich. Der 
Kopplungsansatz, welchen W. Voigt im Hinblick auf die Beob- 
achtungen von Erochin und Paschen und Back fiir das Wasser- 
stoffdublett vorgeschlagen hat, kommt jedenfalls nicht mehr in Frage. 
Die Quantentheorie der Feinstruktur liefert ebensowenig eine Hr- 
klarung, zumal die p-Komponente von Hg dasselbe Verhalten zeigt, 
wie die von HA,. a 

Jedenfalls fiihren unsere Beobachtungen zu dem Resultat, daB 
das Wasserstoffdublett bei Feldern bis 20000 Gau8 sich magneto- 
optisch 4hnlich verhalt wie etwa das Natriumdublett und Lithium- 
dublett. Alle diese Dubletts gehen, soweit unsere Kenntnis reicht, 
bei sehr starken Feldern in ein normales Zeemansches Triplett iiber. 


Jena, 14. Juli 1923. 
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Ather, Materie, Gravitation und Relativitatstheorie. 
Von Stjepan Mohorovici¢ in Zagreb (Jugoslawien). 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 20. Juli 1923.) 


ds 


1. Unlaingst habe ich in der ZS. f. Phys.?) meine elementare 
Gravitationstheorie 2) etwas weiter entwickelt, indem ich gezeigt habe, 
da meine elementare Theorie fiir das ,homogene“ Gravitationsfeld 
za demselben vierdimensionalen Linienelement fiihrt, wie die Ein- 
steinsche Gravitationstheorie. Ich habe auch schon friiher gezeigt, 
daB es nicht gerade notwendig ist, den Zeitbegriff zu relativieren und 
die vierdimensionale Raumzeitmannigfaltigkeit einzufiihren. Ich. bin 
persénlich iiberzeugt, daB es viel besser ist, sich in solche meta- 
physische Spekulationen nicht einzulassen, welche mit der Erfahrung 
gar nichts gemeinsames haben. Die Newtonsche Mechanik ist die 
erste Annaiherung meiner Theorie, was 6fters irrtiimlich fiir die all- 
gemeine Relativitatstheorie behauptet wurde. In der Einsteinschen 
Gravitationstheorie hat der Raum in verschiedenen Entfernungen von 
der Materie allgemein eine verschiedene Kriimmung, was physikalisch 
selbstverstandlich vollkommen unerklart und unverstindlich ist; dieser 
dunkelste Punkt der allzemeinen Relativititstheorie kann nur von dem 
Standpunkt der Philosophie des ,Als ob“ — also als eine mathe- 
matische Fiktion — etwas verstindlicher sein. Da die allgemeine 
Relativitatstheorie uns tberhaupt keine physikalische Erklarung der 
Gravitation gibt, so habe ich versucht, hiermit eine mechanische Er- 
klarung der Gravitation zu geben und mathematisch durchzufiihren, 
wie ich dies schon friiher betont und versprochen habe 8). 

Die spezielle Relativitatstheorie hat den Weltather aus der Physik 
verwiesen, die allgemeine Relativitaétstheorie war gezwungen, ihn 
wieder in die Physik aufzunehmen‘). Herr Einstein sagte selbst 
(a.a.O., 8.14): ,Die Existenz des Gravitationsfeldes ist an die Exi- 
stenz des Raumes unmittelbar gebunden“; und weiter (a. a. O., 8. 15): 


1) §. Mohorovitié, Das ,homogene“ Gravitationsfeld und die Lorentz- 
transformation. ZS. f. Phys. 11, 88—92, 1922. 

2) 8. Mohoroviti¢, Eine elementare Theorie der Gravitation. Naturwiss. 
Wochenschr. (N.F.) 21, 145—153, 1922, Nr.11. 

3) A.a.O., §.152, Anm.4 und 8.153, Anm. 3. 

4) Vel. z.B. A. Einstein, Ather und Relativitatstheorie. Rede, gehalten 
am 5. Mai 1920 an der Reichsuniversitét zu Leiden, 8.12—15. Berlin 1920. 
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»Gema8 der allgemeinen Relativititstheorie ist ein Raum ohne Ather 
undenkbar*... Der Ather ist also, trotz der Bemiihungen vieler 
Mathematiker, ein fester Besitz der Physik geworden; er hat sich in 
der Physik sehr gut bewihrt und nicht, wie dies behauptet wurde!), 
»so schlecht als méglich“. Aus allen diesen Griinden werden wir an 
dem Begriff des Athers festhalten, indem wir den Weltither als eine 
etwas kompressible Fliissigkeit auffassen werden. Ather und Substanz 


(Materie) sind auf das innigste gekoppelt, indem — wie wir es zeigen 
werden — die Dichte g des Athers in verschiedenen Entfernungen 


von der Materie allgemein verschiedene Werte hat. Auch der innere 
Druck in dem Weltither p wird allgemein von Ort zu Ort verschieden; 
dadurch wird uns méglich, fiir die Gravitation eine mechanische Er- 
klarung zu geben. Die Kriimmung des Raumes und die Gravi- 
tation, oder besser die Anderung der Dichte und des Druckes 
des Athers, pflanzen sich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ fort; es 
wird deshalb die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser Longitudinal- 
wellen (Expansionswellen) im Ather: 


/dp 
oS brent (1) 
wahrend wir friiher gefunden haben 2) 
kM hk? M3 
oS — —— — (2 —q) —~ 
¢ Co (i er ( q) -—) (2) 


wo ¢ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in unendlicher Entfernung 
(r = co) von der Masse M bedeutet und g eine Konstante ist, welche 
die Perihelverschiebung der Planeten naher bestimmt). 

2. Den Ather kénnen wir als eine iiber einer anziehenden Kugel 
mit der Masse Jf liegende und unendlich hohe Atmosphare auffassen. 
Wenn R, der Halbmesser der anziehenden Kugel (des Weltkérpers, 
des Protons usw.) ist, so wird sich fiir alle Werte von r, welche 
gréBer als Ry sind, der Druck im Ather nach der Gleichung andern: 


; dp = —gedr, (3) 
wo g die Schwerebeschleunigung in der Entfernung r von dem Mittel- 
punkte der Masse M bedeutet. Mit Riicksicht auf (1) nimmt die 
 Gleichung (3) folgende Form an: 
do __ 

9 


4) Vgl. H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, 3. Aufl., 5.145. Berlin 1920. - 

2) Vgl. Anm. 2, 8.148. Hier will ich anednektiell betonen, da in unserem 
diskontinuierlichen Ktiiee sich auch Lrapsversa Dx on mit derselben Geschwin- 
digkeit fortpflanzen. - 

3) Aa. O., S. 149. 


—4 54 1, (4) 


a 
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wo !); 
kM k? M? 


i —) ———— qd £ 
g 2 Co2 3 


(5) 


Bezeichnen wir mit @9 die Dichte des Weltathers in unendlicher 
Entfernung von der Materie, wo kein Gravitationsfeld vorhanden ist, 
so erhalten wir aus (4) durch Integration: 


g 
ine —Ing = | Sar; (6) 
da in zweiter Annaherung: 
ee k? M? 


ist, so wird endlich nach der 2 hae 


(= 2+¢q aa) 
Co r 2 eo 2 5 


— Oo-€ 
oder: 


Ree eee BOE: 


Oye 2. ate? 1? 


(8’) 


Daraus sieht man, daS8 in der Nahe der Materie die Dichte 
des Weltathers kleiner ist als in unendlicher Entfernung ?). 
Selbstverstindlich liegt jetzt der Gedanke nahe, daf die Materie nichts 
anderes ist als ,Lécher“ im Ather, wie dies in der neuesten Zeit 
éfters betont wurde*); wir werden uns damit vorlaiufig nicht weiter 
befassen, sondern erst etwas spiter diese Frage genau beantworten. 


3. Um den Druck p im Ather zu berechnen, stehen uns zwei 
Wege zur Verfiigung, namlich die Gleichung (1) oder die eer (8). 
Aus (1) folgt: 

° 
en 
p—p = les? dr, (9) 


wo o den Druck in unendlicher Entfernung von der Materie bedeutet. 
Aus der Gleichung (3) folgt: 


A 
p—po = | gear. (10) 


1) El. Gr.-Th., 8, 148, 
*) Vielleicht ist dies auch die Ursache der jihrlichen Refraktion von 
Courvoisier. 


5) Vgl. z. B. H. Poincaré, Die neue Mechanik, 3. Aufi., 8. 21. 


Leipzig 
und Berlin 1918. 
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Die beiden Relationen (9) und (10) fiihren natiirlich zu dem- 
selben Resultat: 


r 


ee rl res k? M 

Dp Po = BS) Bee = ig Ros Be Cott 3) a (11) 
oder nach vollfiihrter Integration: 
Qof/kKM  g—1k* mM 
ate 9 j= Pe Bs = 
Pp Po | Co Yo Ge ei eaew =a) |: (12) 
Wegen der Relation 

cy? = Po (18) 


Qo 
wird die Relation (12) sofort folgende Form annehmen 2): 
| kM g—1h 
Cer 2 Cot ae 


(14) 


Daraus folgt, daB in der Nahe der Materie auch der Druck 
im Weltather kleiner ist als in unendlicher Entfernung. 

Wir kénnen jetzt noch um einen Schritt weiter gehen und fiir 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitationswellen (Expansions- 
wellen) an Stelle der Gleichung (1) setzen: 


— a9 
wo y eine vorlaufig noch unbestimmte Funktion bedeutet. Da 
P __ Po k? M ") 
— = —(1+ —— 9 
Q = r ey 7? a) 
ist, so wird, mit Riicksicht auf (7), (13) und (18): 
kM k? M2 
= 1 — 4—2 . 20 
at EO ) 
y 1) Bezeichnet man mit @ das Gravitationspotential, dann erhalt man, mit 


Riicksicht auf (5), unmittelbar: a 
Se Se er Sa (15) 


9 Ze Cpeer = 
OP 


ist. Die Relation (14) kénnen wir, mit Riicksicht auf (15), in zweiter Anndhe- 
rung auch in der Form schreiben: Pee: 
p= pel. (17) 
Man sieht also, daB wir unseren Weltéther als ein diskontinuierliches 
Medium aufgefa&t haben und wir behandeln ihn wie ein Gas, selbstverstindlich _ 
auf eine andere Weise, als dies 1879 C. Isenkrahe gemacht hat. Ob die Ather= 
“teilchen mit Le Sageschen transmundanen Teilchen oder mit J. H. Ziegler- 
schen Lichtpunkten identisch sind, bleibt vorldufig unerértert. Den Gedanken, 
daB der Weltather in der Nihe der Materie verdiinnt sei, hat schon Newton 
aufgeworfen. 


= 
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Fiir r = © ist ->—« = Yo — 1 und die Relation (18) reduziert 
sich auf die Relation (13). Deshalb kann man (20) auch in der Form 


schreiben: 
kM hk? M? 
y= 7 [1—255, Slee ae: | 


Co* 2 “ 


(20a) 
Yo=l. 

In der gewoéhnlichen Thermodynamik ist y das Verhaltnis der 
beiden spezifischen Warmen des Gases und es ist noch fraglich, ob y 
hier dieselbe Bedeutung zukommt. Die Analogie ist eine sehr weit- 
gehende; es ist mir aber nicht bekannt, daB jemand schon in dieser 
Richtung gearbeitet hatte. 

4. Da wir den Weltather als ein Gas aufgefabt haben, so sone 
wir schreiben: 

p= 0 RD, (21) 
wo R eine noch unbekannte Konstante und @ die Temperatur des 
Athers bedeutet'). Fiir das ,ideale‘ Vakuum, d.h. fiir die unend- 
liche Entfernung, wo kein Gravitationspotential vorhanden ist, wird 

Po = OKO, (22) 
und die Temperatur @, ist diejenige Temperatur, von welcher wir 
anfangen, die absolute Temperatur zu rechnen, d. h. fiir die Materie 
bedeutet @) den ,absoluten“ Nullpunkt?2). 


Aus (21) folgt, mit Riicksicht auf (14) und (8’), unmittelbar: 
kM q—l1kM? 
Po | | 


cor 2 Ctr 
Ti ee [a 04) 
Co2r 2 tr? 
und, wegen (22), endlich: : 
k? M2 
@ = (1+ ate (25) 


Daraus folgt, dab in der Ndhe der Materie die Temperatur des Weli- 
dithers héher ist als in unendlicher Entfernung. Die Temperatur wird an 
der Oberflache der Materie desto héher sein, je gréfer ihre Masse 
ist und je kleiner ihr Halbmesser. Diese Verhiltnisse sind am giin- 
stigsten erfiillt bei dem Proton (H-Kern) und dies stimmt mit der 


1) Aus (22) folgt, mit Riicksicht Zig! Ase 


R — ae (23) 
*) Es ware aber ganz falsch, 0) — 0 zu setzen! D.h. wir kénnen nur 


Unterschiede der Temperatur messen. Auch in unendlicher Entfernung besitzen 
die Atherteilchen eine gewisse kinetische Energie. 
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Tatsache, daB im Weitall die Wasserstoff- und Heliumsterne die 
warmsten Sterne sind, vorziiglich iiberein. Fiir das Proton finden wir) 


Op = @, (1 + 0,57. LQ *s) (25,) 
und fiir die Oberfliche der Sonne >) 
@5 = @, (14 4,38. UL ial (25,) 


diese Werte sind aber nicht so unbetrachtlich, wie wir es bald sehen 
werden. Da wir unsere ,absolute* Temperatur 7’ von der Temperatur 
@, rechnen, so wird sie an der Oberfliiche eines Weltkérpers pro- 


: , : k? M2 
portional sein mit 0, ath? d. h. es wird wegen (25) und (15) 
k4 M? @ 
then kpc ees. Sah4 py 22 
0 Co 72 Cot? (26) 


wo 4 auch eine Funktion sein kiénnte. Falls die Weltkérper groBen 
Veranderungen unterworfen sind, wird 4 eine Funktion der Zeit ¢ 
sein. Herrscht in dem Weltall ein stationarer Zustand, so wird A 
héchstens eine Funktion der Masse M und des Halbmessers ry sein. 
Fiir zwei Weltkérper mit den Massen VM, und M, und mit den Halb- 
messern 7, und r, wird in erster Annaherung: 

Ppa hy OSes D,3; (27) 
diese Gleichung kann man natiirlich mit allen méglichen Verhaltnissen 
im Weltall in Einklang bringen. 

Ganz anders wird es, wenn im Weltall ein stationérer Zustand 
herrscht, wo die Gravitationsfelder den gravitierenden Massen dauernd 
Energie zufiihren (z. B. durch die StéBe der Atherteilchen), wie dies 
H. Fricke angenommen hat’). Setzen wir 


At DS (28) 


1) k = 6,65.10-8CGS, M, = 1,66.10-%g, rp = 1,625.10—%em, © 
Cy) = 3.1010 cm/sec. 


. od ae = 1,448.10°cm, %~>= 6,915.10! cm. @.> bedentet nicht die 
-gewohnliche Sonnentemperatur. 

3) H. Fricke, Eine neue und einfache Deutung der Schwerkraft, 8. 4. 
Wolfenbiittel 1919. Er sagt deutlich (S. 22): ,Denn die Physik ist im wesent- 
lichen nur eine »Physik des Athers»“. Fricke stellt sich aber den Weltather 
als eine inkompressible Fliissigkeit vor (a. a. O., 8.26), deshalb sind in seinem 
Weltather die longitudinalen Wellen unmédglich. Hine im Grunde 4hnliche 
Theorie des Athers hat neuerdings O. Wiener auch mathematisch durchgefihrt 
(Das Grundgesetz der Natur und die Erhaltung der absoluten Geschwindigkeiten _ 
im Ather. Abh. math.-phys. Kl. d. sachs. Akad. d. Wiss. 38, Nr. 4, Leipzig 1921). 

~Dagegen hat fast zu gleicher Zeit P. Lenard eine Theorie des diskontinuier- 
lichen Athers entwickelt (Uber Ather und Urather, Leipzig 1921; inzwischen ist 
schon die zweite Auflage erschienen, 1922). Ich habe hier auch den Ather als~ 
ein diskontinuierliches Medium aufgefaSt, da in einem inkompressiblen und 
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wo x eine Konstante bedeutet, dann wird (27), mit Riicksicht auf 
(26) und (5), folgende Form annehmen: 

Ty :Py = 9s (29) 
und dies ist das bekannte H. Frickesche Gesetz1): ,Die Ober- 
flichentemperaturen der Weltkérper verhalten sich wie die Starke der 
Schwerkraft auf ihren Oberflichen“. Ob dieses Gesetz den Verhilt- 
nissen in der Wirklichkeit entspricht, ist noch sehr fraglich. Jeden- 
falls gibt dieses Gesetz fiir die Sonne, Merkur, Venus*) und unseren 
Mond ganz annehmbare Werte. Ob auch der fiir den Mars berech- 
nete Wert von — 159°C annehmbar ist, kann man im voraus nicht 
sagen. Lowell berechnete die mittlere Temperatur des Planeten Mars 
za 99°C, dagegen fand Milankovi¢’) als ihre obere Grenze — 17°C. 


kontinuierlichen Medium keine Bewegung denkbar ist. Aus diesem Grunde 
haben schon im Jahre 1902 A. Reuterdahl (The Atom of Electrochemistry. 
Trans. Amer. Electrotechn. Soc. 1, Nr.1, April 5, 1902) und J. H. Ziegler (Die 
universelle Weltformel und ihre Bedeutung fiir die wahre Erkenntnis aller Dinge. 
Erster Vortrag, Ztirich 1902) den Begriff des Weltaéthers verworfen. Der letzt- 
genannte sagte ausdriicklich (8.9): ,Und doch ist diese Annahme nichts anderes 
als ein greifbarer Unsinn. Der den Raum oder die Stofflosigkeit tiberall erfiillende 
stofflose Stoff, genannt Weltather, ist ei unbegreiflicher Begriff, und alle Lehren, 
welche auf ihm beruhen, sind genau ebenso unvollkommen und triigerisch, wie 
die Grundlage. Keine der Wellenbewegungen, die man jenem wesenlosen Ding 
andichtet, um die Fortpflanzung des Lichtes zu erklaren, ist wirklich vorhanden, 
Es sind dies bloS mathematische Fiktionen, die ausschlieBlich in der Hinbildung 
der Physiker vorhanden sind, gerade wie jener phantomhafte Stoff selbst, der 
bald dem bewegten Wasser, bald einem geschlagenen, gespannten Seil Ahnliche 
Schwingungen ausfiihren soll.“ A. Reuterdahl und J. H. Ziegler haben das 
Licht als etwas Materielles aufgefaBt und nicht als einen Vorgang in einem 
hypothetischen Ather (vgl. z. B. A. Reuterdahl: Scientific Theism versus 
Materialism. The Space-Time Potential, 8.271. New York 1920). Dagegen be- 
haupten die Verteidiger des kontinuierlichen Athers, H. Fricke und O. Wiener, 
daf in einem inkompressiblen und kontinuierlichen Medium Bewegungen mig- 
lich sind und da8 nur keine Beschleunigungen der Elementarteilchen auftreten 
kénnen, Hine Entscheidung kénnte man nur mit Hilfe der Messung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation erzielen. _ 

Es entsteht die Frage, in welche Kategorie der Hinsteinsche Weltather 
gehort. Einstein will seinem Ather keine mechanische Higenschaft erteilen ; 
sein Ather ist also ein kontinuierliches Medium. Trotzdem pflanzen sich in ihm 
die Gravitations- und elektromagnetischen Erscheinungen mit einer endlichen 
Geschwindigkeit fort. Der Einsteinsche Weltather ist also ein Unding! 

1) A. a. O., 8.14. Vgl. auch H. Fricke, Das Wesen der Schwerkraft. 
Naturwiss. Wochensehr. (N. F.) 21, 513—517, 1922. Zur Klarung des Ather- 
problems. Ebenda. Ein neuer Weg zur Aufklarung des Ather- und Schwer- 
kraftproblems. Phys. ZS. 22, 636—639, 1921. Die neue Erklarung der Schwer- 
kraft. Wolfenbiittel 1920. 

*) Hier nimmt H. Fricke entweder wahrscheinlich eine zu kleine Korrektur 
wegen Sonnenstrahlung oder Venus ist wirklich nur mit Hismassen bedeckt (2). 

3) M. Milankovitch, Théorie mathématique des phénoménes thermiques 
produits par la radiation solaire, 8.314. Paris 1920. 


Eddington seine Rechnungen nicht ganz streng mathematisch durchgefiihrt 


. 
t 
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Hinige neuere Messungen?) sind fiir den Frickeschen Wert nicht 
giinstig; jedoch ist diese Frage noch nicht endgiiltig entschieden. 
Fiir andere Fixsterne, besonders diejenige der Klasse der Algolsterne, 
bekommt man zu kleine Oberflaichentemperaturen und H. Fricke 
meint, da8 ihre Dichten zu klein berechnet sind, was auch sehr wahr- 
scheinlich ist?). Jedoch bei den Riesen- und sehr kleinen Zwerg- 
sternen stofen wir auf Schwierigkeiten. Fiir Beteigeuze (o.- Orinonis) 
finden wir, daB sie eine Masse von rund 103°¢ und eine Dichte von 
0,015 haben miiBte, dagegen sind nach der Eddingtonschen Theorie 
die Massen iiber 1035 g unmdéglich); die Dichte des «-Orinonis wiire 
dann etwa 0,0000015 und dies scheint mir zu wenig. Bei sehr kleinen 
Zwergsternen miiSten wir annehmen, da sie vorwiegend aus schweren 
radioaktiven (vielleicht noch unbekannten) Elementen gebaut sind, 
da wir sehr grofe Dichte finden werden‘). Trotzdem muB8 ich be- 
tonen, daf§ auch in diesem Falle des stationiiren Zustandes, welchen 
H. Fricke angenommen hat, wir noch nicht gezwungen sind, das 
Gesetz (27) zu verlassen und die spezielle Annahme (28) zu machen. 
Mit dieser Frage werden wir uns ein anderes Mal beschaftigen. 


Il. 


5. Die hier entwickelte Theorie des Weltithers fiihrt uns zu 
auBerst wichtigen Folgerungen. Aus der Relation (25) folgt nimlich 
fiir die Masse M des Weltkérpers (des Protons und Elektrons): 


2r4/0—O 
eat Oty a (30) 
0 


d. h. es existieren zwei Arten der Materie, nimlich positive 
und negative, und wir werden jetzt ihre Higenschaften naher unter- 
suchen. Da in der Relation (25) die Masse M im Quadrat vorkommt, 
so sehen wir, daB in der Nahe jeder Substanz die Temperatur 


‘des Welta&thers gréBer wird, als in unendlicher Entfernung. 
Die Schwerebeschleunigung, welche die positive Masse in der Ent- 


1) Vgl. z. B. Nouvelles mesures de la radiation planétaire. Rev. d. Se. 
pur. et appl. $4, 2—3, 1923. 

2) Vg). auch K. Graff, Astrophysik, 8.370. Leipzig 1922. 

3) Bei einer miindlichen Unterredung im vorigen Jahre teilte mir Herr 
Prof. Dr. W. Pogorzelski, Privatdozent an der Universitat Warschau, mit, dab 


hat und da& theoretisch wahrscheinlich auch gréBere Massen vorkommen 
kénnten; eine genaue mathematische Behandlung sei nur mit Hilfe der Tntegral- i 
gleichungen méglich. : 7 

4) Vgl. auch meine Referate in den Phys. Berichten 4, 5—6, 1923. 
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fernung r von ihrem Mittelpunkte verursacht, ist durch die Relation (5) 


gegeben, namlich: 
be" kM, me 


I+ — (5) 


dagegen die Beschleunigung, welche eine negative Masse einem Kérper 
in der Entfernung r erteilt, wird: 


yin cee C273’ 


(31) 


D. h. die positive Materie wird anziehend wirken, die 
negative abstoBend. Somit haben wir auf Grund unserer elemen- 
taren Theorie der Gravitation und des Weltithers theoretisch nicht 
nur eine anziehende, sondern auch eine abstoBende Kraft abgeleitet: 
mit anderen Worten: Gravitation und Levitation, oder Attraktion und 
Repulsion?). Es ist aber sehr wichtig, zu betonen, da bei gleichen 
absoluten Betrigen der beiden Massen die anziehende Kraft immer 
etwas gréBer ist als die abstoBende Kraft, d. h. es wird 


get 9. =e (32) 


Da diese resultierende Anziehungskraft umgekehrt proportional 
mit der dritten Potenz der Entfernung ist, so sind nach P. Ehren- 
fest?) ,die Kreisbahnen zwar natiirlich auch noch méglich, aber bei 
jeder noch so kleinen Stérung lauft der Planet lings einer Spirale 
in den Zentralkérper oder ins Unendlichferne*. Falls unsere Materie 
von beiden Massenarten gebaut ist, dann sind entweder positive 
Elementarteilchen in bedeutend gréSerer Anzahl vorhanden als die 
negativen; oder ist ihre Anzahl gleich groB, jedoch ist die Masse der 
positiven Elementarteilchen bedeutend gréBer als die Masse der nega- 
tiven. Welcher Fall in der Wirklichkeit tatschlich vorhanden ist, ist 
sehr schwer zu entscheiden; falls die positiven Elementarteilchen mit 
Protonen (H-Kern) identisch sind und die negativen mit Elek- 


1) Dies wurde schon frither von verschiedenen Seiten vermutet. Vgl. z.B. 
J. H. Ziegler, Die wahre Hinheit von Religion und Wissenschaft, 8.65, Ziirich 
1904, wo er auf Grund seiner Kosmogonie zu demselben Resultat gekommen ist. 
Streng mathematisch hat dies in seiner Kinematik des Athers 0. Wiener durch- 
gefiihrt (vgl. Anm.15), wo er auch Attraktion und Repulsion abgeleitet hat. 
Fir positive und negative Masse hat er folgende Bezeichnung eingefiihrt 
(a.a.O., 8.42): schwerige oder barische Masse und gegenschwerige oder 
_antibarische Masse. Nach Wiener sind fiir M— 0 auch unschwerige 
oder abarische Massen vorhanden, was auch bei uns theoretisch méglich ist, 
jedoch kénnte eine solche Masse nie ein Gegenstand der Erfahrung sein. 

2) P, Ehrenfest, Welche Rolle spielt die Dreidimensionalitat des Raumes 
in den Grundgesetzen der Physik? Ann. d. Phys. (4) 61, 440—446, 1920. §. 441, 


| 
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tronen?), so hitten wir den zweiten Fall; es ist aber noch nicht 
sicher, ob auch Protonen und Elektronen von noch kleineren Ele- 
mentarteilchen gebant seien, und es ist bekannt, daB F. Ehrenhaft ) 
schon Subelektronen experimentell nachweisen wollte. 

6. Wir werden jetzt weitere Eigenschaften der positiven und 
negativen Massen suchen. Wie sich die Lichtgeschwindigkeit, die 
Dichte und der Druck im Ather in der Nahe der positiven oder 
barischen Massen andert, haben wir schon untersucht, und fanden die 
Relationen (2), (8’) und (14). Fiir die negativen oder antibari- 
schen Massen werden wir haben fiir die Lichtgeschwindigkeit 8): 


kM k2 M2) 
= (Oe ee 3 
: c co| ah apr (2—4q) cue (33) 
fiir die Atherdichte: 
ea kM q+1Pm 
Q— = Qo E 4% Goer tre) Cn! | (34) 
und fiir den Druck im Ather: 
kM q—1RPm€ Wye 
sali SERA = 


Daraus ersehen wir, daB in der Nahe der negativen oder 
antibarischen Masse die Lichtgeschwindigkeit, die Dichte 
und der Druck im Ather gré8er sind als in unendlicher 
Entfernung. Die negativen Massen iiben auf den Ather nicht eine 
so groBe Wirkung als die positiven Massen, da in dem dritten Gliede 
M? vorkommt. Es besteht also zwischen den positiven und negativen 
Massen keine ganz vollkommene Analogie, die Differenz ihrer Wirkungen 
ist duberst klein. Wenn dies nicht der Fall wire, so hatten wir viel- 
leicht in der Welt nur unschwerige oder abarische Massen (M = 0), 


1) In diesem Falle ware es méglich, Elektrizitat und Gravitation von 
einem einzigen Standpunkte aus zu betrachten, was doch ein grofer Vorteil 
wire. Ich mache darauf aufmerksam, da den ersten diesbeziiglichen Versuch 
der Amerikaner A. Reuterdahl (1905) unternommen hat. Vgl. z. B.: A. Reuter- 
dahl, First Attempt of the unification of Electricity and Gravitation (Abstract 
from a letter written to Prof. S. Mohoroviéié), Univerzum I, Nr. 9—12, 
Zagreb 1923; dann 8S. Mohorovi¢ié, Reuterdahl’s Theory of Interdependence 
and general Relativity, Univerzum I, Nr. 9—12, Zagreb 1923, wo die notwendige 
Literatur angefiihrt ist. [Univerzum — The Journal of the Jugo-Slavian 
Institute of The Academy of Nations.] _ 

2) Vgl. z.B.: Felix Ehrenhaft, Uber die Atomistik der Elektrizitat und 
die Erscheinungen an einzelnen radioaktiven Probekérpern der GréSenordnung = 
10—5cm. Phys. ZS. 21, 675—688, 1920. Dann: R. Bar, Uber die scheinbaren 
Unterschreitungen des elektrischen Elementarquantums. Phys. ZS. 22, 615 
—618, 1921. Ps. 

3) Alle Werte, welche fiir die negativen Massen gelten, haben als Index” 


ein Minuszeichen. 
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so ist aber die Materie in der Welt doch vorhanden, wenn auch sehr 
sparlich im Raume verteilt; es scheint also, als wenn der Natur ein 
eigener Verstand innewohne. 

7. Die fundamentale Relation (25) erméglicht, die HauptgréBen, 
welche den Weltither und die Materie charakterisieren, mittels der 
Temperatur an einem Orte des Weltalls auszudriicken. FViir die Masse 
haben wir schon die Relation (30) gefunden und wegen der bekannten 
Relation 1): E 

ae Sen ny 
wo EF die gesamte Energie des Weltkérpers (des Protons, Elek- 
trons usw.) bedeutet, folgt: 


all Cot f, @ ae ), 
p=+™ J a (37) 
wo wir das Zeichen + oder — wiahlen werden, je nachdem wir es 


mit positiver oder negativer Masse zu tun haben. Wir haben also 
auch zwei Arten der Energie: positive und negative. Die gesamte 
Emergie der Materie ist nur eine Funktion der Differene der Temperatur 
des Weltdthers an einem beliebigen Orte und in unendlicher Entfernung. 
Je gréBer diese Differenz, desto gréfer ist auch die gesamte Energie 
und die Masse der Materie. Fiir das Gravitationspotential erhalt man: 


0 —o @—@ 
®D Saar Co? (+ 0) ° ao ; @ ’ (38) 
0 0 
was auch in der Form 
B= — 62. B+ (0) (39) 
geschrieben werden kann, wo: 
0—@O 0 —@ ~ 
v,@)=+]/ @, tS 6, 3; Saar 
®@—@ 0 —@ 
¥_(0) = — ya" ae e a (40,) 
0 ; 


Fiir die Beschleunigung, verursacht durch die Attraktion oder 
Repulsion, erhalt man: 


ERs 0 — 0, 0 —8O, 
=“(4/ 0, pn ee @, ): (4) 
fiir die Lichtgeschwindigkeit in der Nahe der Materie: 
0—0 ) 
= al Fes a ey anpees 21), (42) 
®, 


1) Diese Relation werden wir spater auf eine ganz einfache Art ableiten. 


. 
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fiir die Dichte des Athers: 


_4/0—@ +10—8@0 
— l / : HE We PO ey | 3 
ex = 0 [1 + YG], (43) 
und fiir den Drock im Ather: 
_14/09-—@ q—10—@0 
=—y, 1] Tea. Se 
P+ po | / 6, 5} @, | (44) 
Es ist wichtig, zu betonen, da& die GréBen, welche die 
Materie charakterisieren — und dies sind M, E und gI-; 
Funktionen von zwei Variablen r und @ sind; dagegen sind 
die GréBen, welche den Weltither charakterisieren — und 


dies sind ®, c, g und p —, Funktionen nur von einer Varia- 
blen ©. Somit haben wir die Haupteigenschaften der Materie und 
des Weltathers abgeleitet, jedoch miissen wir nur noch einen Schritt 
weiter gehen. 


II. 


8. Es bleibt uns noch die schwerste Aufgabe iibrig, niimlich eine 
mechanische Erklirung fiir die Gravitation zu geben und die Attrak- 
tions- und Repulsionskraft auch auf Grund dieser Vorstellung abzu- 
leiten. Wir miissen uns aber erinnern, da8 in dem 
Gravitationsfelde, d. h. in der Umgebung einer 
Masse M, der Druck im Ather an verschiedenen 
Orten allgemein verschieden gro8 ist. Haben wir 
also an einem Orte das Elementarteilchen (Proton, 
Elektron usw.) der positiven oder negativen Ma- 
terie mit der Masse w (Fig. 1), dann wird auf 
der einen Seite in der Entfernung r auf das 
Elementarteilchen der Druck p wirken und auf 
der anderen in der Entfernung r, = r+ $10, wo 
ro der Halbmesser des Elementarteilchens ist, der 
Druck p,. Die Entfernung r reicht bis ein Drittel 
des Halbmessers in das Elementarteilchen hinein, 
da wir den mittleren Druck auf jede Halb- 
kugel des Elementarteilchens berechnen miissen; ebenso reicht die 
Entfernung 7, bis fiinf Drittel des Halbmessers in das Elementar- 
teilchen hinein. Ist M eine positive oder barische Masse, dann wird 

p,>p; ist dagegen M eine negative Masse, so wird p,<p. Hs wird 
deshalb die Differenz des gesamten Druckes auf beide Halbkugeln 
des Elementarteilchens sein: 


Py = ro? (P1 — 2) ; (45) 
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Ist P positiv, dann haben wir Anziehungskraft P,, ist P negativ, 
haben wir AbstoBungskraft P_. Andererseits wird aus (45), mit Riick- 
sicht auf (14) und (35): 


es Me kM q—-1keM? a) ee 46 

fo whee tag wr, 2 ctrl cotta 2: co*FAdl je sy 

oder, da r, = r+ 7p ist, so wird 

r kM “ft re a fot to iS | a 
aceeyig® — —— 47 

af. "0 po + Co? ir teed 2 repcy cram aril T°) ee 


Der Halbmesser des Elementarteilchens 7) ist bekanntlich 4uBerst 
klein, deshalb kénnen wir im ersten Nenner 47, und im zweiten 
*~ ro? vernachlassigen; wir haben dann: 


= kM k? M2r+<ry5 
P+ = 370° Po |+ eee les 1) ted el. (48) 
Da auch in zweiter Annaherung 
2 
uae # oa (49) 
if. + 3 Yo 
ist, so wird (48) endlich die Form annehmen: 
ss kh? M 
P. = $rte [$F 4 0—-) Gal (50) 


Andererseits haben wir fiir die Attraktions- und Repulsionskraft 
bekanntlich 


Py = [blige (51) 
oder: 
km k? M?2 
P= ey Es aca aia |? (51a) 


und wir haben schon in einer friiheren Arbeit betont1), da das 
dritte Newtonsche Gesetz von der Gleichheit der Wirkung und 
Gegenwirkung nur in erster Annaherung gilt. Jetzt werden wir (51a) 
mit (50) vergleichen unit wir sehen auf den ersten Blick, da8 wir 
setzen kénnen: 

ns tree 
oder, mit Riicksicht auf (13): 


|u| = ¥70? XQ, ) (53) 
und dies ist eine auSerst wichtige und ganz neue Relation fiir den 
absoluten Betrag der Masse w des Elementarteilchens der Materie, 
welche bis jetzt noch keine Theorie geliefert hat. Wir werden gleich 
sehen, was uns diese letzte Formel iiber das Wesen der Materie sagt 


(52) 


1) Vgl. Anm. 2, 8. 151. 


~ 
' 
b 
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und wodurch sich die positive und negative Materie voneinander 
unterscheiden. Das Elementarteilchen oder Uratom der positiven oder bari- 
schen, sowie der negativen oder antibarischen Materie hat dieselbe mittlere 
Dichte Q) wie auch der Ather in unendlicher Entfernung von der betreffen- 
den Art der Materie. Wenn wir uns aber der Relationen (8’) und (34) 
erinnern, welche uns die Verteilung der Atherdichte in der Umgebung 
der Materie angeben, so sehen wir, dab’ das positive Elementarteilchen 
(Uratom) eine relative Verdichtung des Athers ist, und das negative Ele- 
mentarteilchen (Uratom) eine relative Verdiinnung des Athers in einem sehr 
kleinen Raumteile ist. Uber die Verteilung der Atherdichte und der 
Atherteilchen innerhalb eines Elementarteilchens sagen uns unsere 
Formeln gar nichts, zu diesem Zwecke miiSten wir eine Kinematik des 
diskontinuierlichen Athers entwickeln, was wir auch in einer weiteren 
Arbeit machen werden. 


9. Bevor wir unser Resultat (50) weiter diskutieren, werden wir 
uns mit den Relationen (52) und (53) befassen, da sie uns ermég- 
lichen, den Druck im Ather und die Atherdichte in unendlicher Ent- 
fernung von der Materie, wo kein Gravitationsfeld vorhanden ist, zu 
berechnen. Selbstverstindlich kénnen wir zu diesem Zwecke nur ein 
Elementarteilchen verwenden, denn es stehen uns vorlaufig zur Ver- 
fiigung nur Proton und Elektron. Wir rechnen nach den Formeln: 


l wl 2 
A | 4} ~ Co ra 
Po =F aye (54) 
und iw | 
=i 55 
Qo 4 3 1 ( ) 
Fiir Proton (H-Kern) haben wir: 
1.6624 0274294 107° 
==.V,0 : —— .1043CGS 
po = 0,2387 4,291. 10-* 8,28 .10 ; 
Pou 10 ee 
Oo = 0,2387 4291 .10-* = 9,2 . 1022 [g/em3]. 
Dagegen bekommt man fiir ein Elektron: 
pt eee a 
Po — 0,2387 87 10-3 => 7,16 . 1030 CGS, oe 
Och Oy? 
Qo = 0,2387 27. 10-39 — 7,96. 109 [g/cm]. Se 


t 4 


Wenn wir die beiden Resultate fiir Proton und Elektron ver- 
gleichen, go sehen wir sofort, daB sie ganz verschieden sind. Es sind _ 
also zwei Méglichkeiten vorhanden: Es existieren zwei Arten des 


o 
4 


i 
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Weltithers, nimlich ein Ather fiir die Gravitationserscheinungen und 
ein anderer fiir die elektromagnetischen Erscheinungen, was weniger 
wahrscheinlich ist; oder sind Elektronen und vielleicht auch Protonen 
keine Elementarteilchen der negativen und positiven Materie, was viel 
wahrscheinlicher wird!). Bei unseren experimentellen Untersuchungen 
sind wir also wahrscheinlich bei den letzten Bausteinen der Welt noch 
nicht angelangt. Es ist aber trotzdem méglich, daS Protonen und 
Elektronen die letzten Elementarteilchen der positiven und negativen 
Materie sind, und da’ sie der Zahl nach gleich viele sind, so werden 
sich die Felder der beiden Materienarten superponieren und wir hatten 
einen inneren Druck oder Spannung im Weltiither von der Ordnung 
108° und eine Atherdichte von rund 10% [¢/cm3]; selbstverstandlich 
sind diese Zahlen nicht genau. Bis jetzt wurde die Spannung im 
Ather auf rund 103 und die Dichte des Athers auf rund 10% ge- 
schitzt, was man auch mit unseren Resultaten in Einklang bringen 
kénnte, wenn man bedenkt, daB die Masse des Elektrons iiber 1000mal 
kleiner ist als die des Protons; jedoch miissen wir beriicksichtigen, 
daB die ganze Masse des Elektrons und des Protons nicht nur auf 
dem Volumen innerhalb seines Umfanges beruht?), wie wir dies 
angenommen haben. Fiir die Elementarteilchen der positiven und nega- 
tiven Materie, welche die Masse w, und w— und die Halbmesser r+ 
und r_ haben, miissen, auf Grund der Relation (55), folgende Ver- 
haltnisse bestehen: 

(ieee at ry re, (56) 
welchen Proton und Elektron nicht Geniige leisten. 


Das Wesen der Materie haben wir hier nicht kinetisch, sondern 
statisch gedeutet als Spannungszentra; warum aber im Ather solche 
Spannungszentra existieren und wie sie entstanden sind, darauf kénnen 
wir vorlaufig nichts Bestimmtes antworten, dariiber werden wir viel- 
leicht ein anderes Mal reden. 


1) Als diese Arbeit schon langst abgeschlossen war, wurde ich auf eine 
Arbeit yon HE. Reichenbacher (Trage, schwere und felderzeugende Masse. 
ZS. f. Phys. 15, 276—279, 1928) aufmerksam gemacht, wo dieser Autor auf 
ganz anderem Wege zu demselben Resultat gelangte (a. a. 0., S. 278—279). Jedoch 
hat unsere Theorie erlaubt, etwas tiber den Zustand im Innern der Protonen 
und Elektronen zu erfahren, was in den modernen vierdimensionalen Gravi- 


tationstheorien nicht der Fall ist; dort ist das Innere der Elementarteilchen fir — 


uns unerreichbar (vgl. HE. Reichenbacher, Bemerkung zu der Arbeit von 
Kornel Lanczos: Zum Rotationsproblem der allgemeinen Relativititstheorie. 
ZS. f. Phys. 15, 273—275, 1923, besonders 8. 274), 


*) Vgl. z. B. Sir Oliver Lodge, Der Weltather. Deutsch von H. Bark- 


hausen. Besonders 8.57 u.ff. Braunschweig 1911. 
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10. Um iiberhaupt die Tragweite unserer Resultate zu priifen, 
werden wir uns erinnern, da8 man in der Elektrizititslehre fiir die 
Masse w des Elektrons und Protons folgende Formel gefunden hat 4): 


e 


b= (57) 


wo e die elektrische Ladung des Elektrons oder Protons bedeutet. 
Vergleichen wir die Relationen (52) und (57), so erhalten wir fir 


die Ladung, welche wir an der Oberfliche des Elementarteilchens 
verteilt denken kénnten, folgende Relation: 


oe ~P 
e= +4r,3 xf (58) 
oder fiir die absolute Ladung?): 
C= =, (59) 
mit Riicksicht auf (13) unmittelbar: 
ee Q 
NE trea) (60) 


und diese Relation ist ein Analogon zur Relation (58). Wir kénnten 
jetzt diese Formeln fiir die Bestimmung von yo und Q 9 verwenden, 
oder, falls es uns einmal gelingen wird, auf ganz experimentellem 
Wege und wnabhangig von den hier verwendeten Formeln die Dichte 
des Athers 9, oder den inneren Druck po zu bestimmen, so werden 
wir diese Formeln fiir die Bestimmung der Elementarladung ver- 
wenden kénnen®). Wenn also nur ein Ather existiert, nicht nur fiir 
die Gravitationserscheinungen, sondern auch fiir die elektromagneti- 
schen Erscheinungen, dann werden zwischen den Ladungen der 
Elementarteilchen folgende Verhaltnisse bestehen: 


DO Me EE FP (61) 
(TSC a eet ae (62) 


1) M. Born, Der Aufbau der Materie. Drei Aufsatze tiber moderne 
Atomistik und Elektronentheorie, 8.10. Berlin 1920. 

2) Vgl. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 8.9 u. 18. 3. Aufi. 
Braunschweig 1922. é 

3) Es sind mir bis jetzt nur zwei Theorien bekannt, wo die Ladung e 
theoretisch berechnet wurde, und zwar die Feinstrukturtheorie der Spektral- 
linien von A. Sommerfeld (vgl. Anmerkung 31, 8. 640 u. ff.), dann die Reuter- 
dahlsche Relativitatstheorie (vgl. A. Reuterdahl, Scientific Theism versus 
Materialism. The Space-Time Potential, 8. 240—241. New York 1920). Die 


- Reuterdahlsche Theorie liefert ¢ = 4,775.10—-100GS und dieser Teil seiner 


‘Theorie ist sehr beachtenswert. Wenn wir in unsere Formel (58) und (60) 

yon uns gefundene Werte fiir pp und Q) fir Elektron und Proton einsetzen, so 

bekommen wir in beiden Fallen dieselben richtigen Werte fiir e¢ und ¢,, wie 

natiirlich nicht anders zu erwarten war. 
Zeitschrift ftir Physik. Bd. XVIII. : 4 
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Es ist aber auch moéglich, wie wir dies schon betont haben, dab 
Protonen und Elektronen wirklich die letzten Bestandteile der Materie 
sind, nur haben sie auf den Ather eine ganz verschiedene 
Wirkung und liefern verschiedene Werte fiir p) und @. Wie 
wir sehen, haben uns unsere Betrachtungen der Erkenntnis der Materie 
und des Weltuntergrundes sehr nahe gefiihrt und sie haben uns eine 
ganz neue Perspektive eréffnet. 


Wir werden noch bemerken, daB8 man, auf Grund der bekannten 
Relation (36) und (52), fiir die gesamte Energie ¢ des Elementar- 
teilchens der Materie haben wird: 


& = trips, (63) 
was auch physikalisch ganz verstandlich ist. 


11. Es ist noch notwendig, unser Resultat (50) weiter zu dis- 
kutieren. Da die Relation (52) besteht, so ist damit die anziehende 
oder abstoBende Kraft theoretisch abgeleitet. Diese Kraft ist in erster 
Annaherung gleich derjenigen, welche aus dem Newtonschen und 
Coulombschen Gesetze folgt, ihre genaue Form ist durch die Re- 
lation (51a) gegeben, wie wir dies friiher in einer Arbeit gezeigt 
haben. Die Differenz betrigt: 
k2 M2 


Reve Gael Clr es 


(64) 
oder, mit anderen Worten, um diesen Betrag haben wir die Attraktions- 
und Repulsionskraft zu klein bzw. zu groB bestimmt. Aber wir 
werden uns gleich tiberzeugen, daB dies auch richtig gewesen war, 
da wir noch eine Kraft nicht in Rechnung gezogen haben, was wir 
sofort tun werden. 


Wir haben den Weltather als eine kompressible Fliissigkeit auf- 
gefaBt,in welcher Longitudinalwellen méglich sind, die wir schlechthin 
als Gravitationswellen bezeichnen werden. Selbstverstindlich ist, daB 
wir diese Expansionswellen mathematisch behandeln miissen, sowie 
den Druck, welchen sie auf das Elementarteilchen ausiiben. Da die 
Materie fortwaihrend gegen den Weltither sich bewegt, so werden 
sich die UnregelmaSigkeiten im Ather mit der Lichtgeschwindigkeit c 
fortpflanzen. Andererseits ist es bekannt, da8 sich nicht nur alle 
Weltkérper bewegen, sondern auch die Elementarteilchen in ibnen- 
Es werden sich also von jedem Weltkérper (Elementarteilchen usw.) 
longitudinale Wellen nach allen Seiten fortpflanzen, welche wir nach 
unserer Auffassung der Struktur des Athers als atmosphirische Wellen 
behandeln kénnen. Umgekehrt, jeder Kérper wird die strahlende 
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Gravitationsenergie absorbieren miissen. Wir bezeichnen nach iib- 
licher Art: 

© = (1+), (65) 

p =p (1+), (66) 
wo s und m aus den Relationen (8’) und (14) bzw. (34) und (35) 
berechnet werden kénnen. Da wir angenommen haben, da8 der Welt: 
ather in der Umgebung des Weltkérpers oder Elementarteilchens sich 
wie ein Gas im Gleichgewicht befindet, und zwar unter gewissen kon- 
stanten Kraften, die das Potential ® besitzen, so werden die hydro- 


dynamischen Gleichungen fiir kleine Bewegungen — da nur solche 
vorkommen kénnen — lauten 1): 
Ow _—s—s pp © CN 0 Dy 
oF PR ey Ree re 
(67) 
AY aa TS at 


Da die GréBen po, Q9 und Wy die Werte fiir die unendliche Ent- 
fernung von der Materie angeben, so sind sie konstant und auSerdem 
ist DO = 0. Das System (67) wird sich auf die Form reduzieren: 


: Cee OD 
Se cay ee a 
ot or 
67 

OS 5 OW: (oe 
Ghee: é 

Daraus folgt auch in zweiter Annaherung 2): 
adn 52) 68 
an ° Ort aed) 


' 1) Vgl. H. Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik. Deutsch von J. Friedel. 
§. 638—640. Leipzig und Berlin 1907. 
* 2) Wir bekommen namlich: 
Os 40's va ks Os 
0p ° ora Or Or. 
und das zweite Glied auf der rechten Seite kénnen wir, mit Riicksicht auf (8’) 
d (34), auch in zweiter Ann&herung vernachlassigen. : 
tee Se wir kénnten die erste Gleichung (67,) auch in der Form schreiben 


Ort) s: ea dn 
he ° Or 
und auf diese Weise erhalten: os ° a 
om ora? 

da aber mit grofer Annaherung die Relation besteht: 
. An __ 308 


Co Ors — © O42? 
so bekommen wir wieder in zweiter Anniherung die Gleichung (68). 


4* 
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und die Liésung dieser Gleichung ist, mit Riicksicht auf (8’) und (34), 
gegeben durch: 


km 
$+ as es cos (ct — fr). (69) 


Diese Expansionswellen pflanzen sich fort mit der Lichtgeschwindig- 
keit c« Der Druck P’, welchen diese Wellen auf das Elementar- 
teilchen ausiiben, ist proportional dem Quadrate der Amplitude, also 


2 . * . ml 
a ne und der Energie des Elementarteilchens in dieser Entfernung, 


- Somit haben wir: 


k? M? = 
Pr (70) 
und dies ist mit der Relation (64) identisch. . Wenn wir diese Kraft 
noch zur friiher berechneten Kraft (50) addieren, so erhalten wir 
unmittelbar unser Gesetz (51a), welches wir schon friiher unab- 
hangig von der hier entwickelten Theorie erhalten haben. Somit 
kénnen wir sagen: Die Attraktions- oder Repulsionskraft ist die Resultante 
zweier Krafte: erstens des hydrostatischen Druckes im Ather, und zweitens 
des Druckes, welchen die Longitudinalwellen im Ather auf jeden Kérper 
austiben. Der letetgenannte hydrodynamische Druck ist duberst klein gegen 
den hydrostatischen Druck im Ather, welchen wir als Hauptursache der 
Attraktion und Repulsion ansehen kinnen. Wie erwaihnt, hat einen 4hn- 
lichen Gedanken schon Newton aufgeworfen, worauf ich erst nach- 
traglich aufmerksam gemacht wurde. 

Jetzt kénnen wir sofort die Tatsache erklaren, warum alle Kérper 
im Gravitationsfelde dieselbe Beschleunigung erfahren. Da alle Kérper 
aus gleichen Elementarteilchen (Uratomen) gebaut sind, so wird jedem 
Elementarteilchen dieselbe Beschleunigung erteilt, worauf ich schon 
vor zwei Jahren aufmerksam gemacht habe1). Es taucht aber noch 
die Frage auf, ob die Rotation des Weltkérpers oder der Elementar- 
teilchen irgend einen Einflu8 auf den Ather hat, und umgekehrt. Da 
jeder Korper aus diskreten Elementarteilchen besteht, so wird seine 
Rotation doch Verainderungen im Ather hervorrufen, welche um- 
gekehrt einen Einflu8 auf den rotierenden Kérper ausiiben werden. 
So werden Zentrifugalkrafte entstehen, welche wie die Gravitations- 
kraft ihren Ursprung im Ather haben werden, und einen 4hnlichen 
Gedanken hat schon z. B. E. Gehrcke aufgeworfen®). Ob aber die 


p) 
also auch Mel 


Pog Wel: 


1) 8S. Mohoroviéié, Die Folgerungen der allgemeinen Relativitatstheorie 
und die Newtonsche Physik. Naturwiss. Wochenschr. (N. F.) 20, 738, 1921. 

2) E. Gehreke, Zur Kritik und Geschichte der neueren Gravitations- 
theorien. Ann. d. Phys. (4) 51, 119—124, 1917. 
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Rotation des Weltkérpers einen wesentlichen Einflu8 auf die Gravi- 
tation haben wird, wie dies z. B. H. Fricke vertritt, dariiber kann 
man vorlaufig nichts Bestimmtes sagen; die Rotation der Weltkérper 
werde ich in einer spiiteren Arbeit einer strengeren mathematischen 
Behandlung auf Grund meiner Theorie unterziehen. In dieser Arbeit 
haben wir nur die Grundgedanken unserer Theorie dargelegt. 


EY. 


12. Vor einiger Zeit hat Hr. Karl Bollert1) das ,homogene“ 
Gravitationsfeld und die Lorentzkontraktion vom Standpunkte der 
EKinsteinschen Relativititstheorie untersucht, wozu ich einige Be- 
merkungen veréffentlicht habe?), indem ich darauf aufmerksam 
machte, daS auch meine elementare Theorie der Gravitation’) zu 
denselben Folgerungen fiihrt. Unlangst hat aber Herr K. Bollert 
auf meine Bemerkung geantwortet‘), indem er gesagt hat (S.189): 
»-+- Was die Sache selbst betrifft, so halte ich die Formeln, die 
Herr Mohorovi¢i¢é in dieser Kritik aus seiner Arbeit den meinigen 
gegeniiberstellt, fiir unrichtig. Wenn der Verf. sie zum Teil wenig- 
stens fiir identisch mit den meinigen halt, so beruht das auf einem 
Irrtum ...“ Jedoch hat Herr K. Bollert meine Theorie der Gravitation 
durch die Brille der Einsteinschen Theorie betrachtet5). Selbst- 
verstindlich, wenn wir die Einsteinsche Relativitatstheorie als ein 
Dogma betrachten, dann ist nicht nur meine, sondern auch die 
Newtonsche, Wiechertsche®), Maillardsche’), Wienersche§) usw. 


1) Karl Bollert, Das homogene Gravitationsfeld und die Lorentztrans- 
formation. ZS. f. Phys. 10, 256—266, 1922. 

2) Siehe Anm. 1, 8. 34. 

2) Siehe Anm. 2, 8. 34. 

4) Karl Bollert, Die Entstehung der Lorentzverkiirzung und die strenge 
Behandlung des Uhrenparadoxons. (Mit einer Antwort an Herrn Stjepan 
Mohoroviéié.) ZS. f. Phys. 12, 189—206, 1922. . 

5) Hinen ahnlichen Fehler hat auch K. Vogtherr (Uber Aberration und 
Michelsonversuch. Astron. Nachr. 217, Nr. 5203) begangen und teilweise auch _ 
J. Wodetzky (Uber Lichtstrahlenkriimmung, Spektrallinienverschiebung und 
Krimmungsradius des Universums im Anschlusse an Poisson. Astron. Nachr. 217, 
Nr. 5204), indem die beiden Herren meine Ableitung der Verschiebung der 
Spektrallinien in der Newtonschen Physik (Ann. d. Phys. 66, 227, 1921) kriti- 
siert haben, wo ich absichtlich das Licht als einen Massenpunkt behandelt und 
die Undulationstheorie umgangen habe. Nur die letztgenannte Annahme kénnte 
man angreifen, nicht aber die mathematische Ableitung. ; 

6) h. Wiechert, Die Gravitation als elektrodynamische Erscheinung. 
Ann. d. Phys. (4) 68, 302—381, 1920. 

7) L. Maillard, Cosmogonie et gravitation. Deux mémoires. Faculté 
des scienc. de l’univers. de Lausanne, 1922. 

8) Siehe Anm. 3, 8.39. Bei dieser Gelegenheit muB ich aufmerksam machen 
auf die groBartige Konzeption einer neuen Athertheorie von T. J. J. See (New 
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Theorie der Gravitation unrichtig und wertlos. Wenn wir aber iiber 
die Unhaltbarkeit irgend einer der hier erwahnten Theorien sprechen 
wollten, dann bin ich iiberzeugt, da8 die Einsteinsche Theorie dabei 
am schlinmsten wegkommen michte. Meine elementare Theorie der 
Gravitation ist sehr einfach und durchsichtig, dagegen ist die Ein- 
steinsche Relativitaitstheorie durch und durch undurchsichtig und es 
ist deshalb sehr schwer, ihre Resuitate zu kontrollieren; es ist des- 
halb kein Wunder, daS einige Forscher auch Fehler gemacht haben, 
und es wird heutzutage noch iiber manche fundamentale Fragen 
gestritten 4). 
Herr K. Bollert behauptet, daB in meiner Formel 


x i i - 

a ne ji aig (71) 
meine GréBe g mit seiner Gréfe y identisch ist, wahrend ich aus- 
driicklich betonte (1. Zeile auf S.90 meiner Kritik), dab g = yo. 
Weiter sagt Herr K. Bollert in seiner Anmerkung: ,,... Hier liegt 
aber ein prinzipielles MiBverstandnis vor, denn in allen meinen Formeln 
ist « der Abstand vom Koordinatenanfangspunkt.“.. Wenn Herr 
K. Bollert meine beiden Arbeiten genauer durchstudiert hatte, so 
wiirde er sehen, daS auch bei mir « den Abstand vom Koordinaten- 
anfangspunkt bedeutet. Daf meine Untersuchung iiber die Gravitation © 
richtig ist, beweist auch eine unlangst verdffentlichte Arbeit ven 
H. Malet 2)3), 

Ich habe hervorgehoben, daS meine elementare Theorie der 
Gravitation zu demselben vierdimensionalen Linienelement fiihrt, wie 
die Einsteinsche allgemeine Relativitatstheorie fiir den Fall eines 
yhomogenen“ Gravitationsfeldes, und ich habe gefunden ‘)? 


ds? = 24% (da,2 — d a,?) — dx%o2*— d 252, ; (72) 


Theory of the Aether), von welcher bis jetzt in den Astron. Nachr. sieben groBe 
Beitrage erschienen sind. 

1) Vgl. z.B. George Jaffé, ,Buhmasse“ und ,Masse der Bewegung“ 
statischen Gravitationsfelde. Phys. ZS. 23, 337—340, 1922. Dann Friedrich 
Kottler, Uber Einsteins gutvelenmhy pousass und die Gravitation. Ann. d. 
Phys. (4) 50, 955—972, 1916. Es kénnte schon eine Menge von solchen Bei- 
spielen angefiihrt sian: 

*) H. Malet, Une nouvelle formule de la ,Relativité“. Revue gen. d. Sc. 
pur. et appl. 34, 110—116, 1923. Vgl. besonders 8. 112. 

3) Hier muS ich betonen, daS wir auch auf Grund des Newtonschen 
Attraktionsgesetzes eine Ahnliche Theorie des Athers und der Materie aufstellen 
koénnten, indem wir in (5) und (2) g = 0 und ¢ = Cp (konst.) einsetzen. Unsere 
Theorie ist etwas allgemeiner. 

*) Die entsprechende Formel (XIV) i in meiner Kritik a8 ile 8. 34) ist durch 
einen Druckfehler etwas entstellt. 
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wo in erster Anndherung 


Ve Se 1 2g, (73) 


Dagegen hat Herr K. Bollert dem vierdimensionalen Linien- 
element folgende Form gegeben: 


roe 
ds? = € * rem dx? —(dx2 + dag? + day3) (74) 
0 


und ich habe Herrn Bollert vorgeworfen, da8 im_ ,homogenen“ 
Gravitationsfelde die euklidische Geometrie nicht mehr gilt). 
Inzwischen behauptet Herr K. Bollert, da8 vom Standpunkte der 
Einsteinschen Relativititstheorie sein Wert fiir ds? in seiner Form 
unbestimmt sei, und ,man kann ihn z.B., indem man fiir z, eine 
andere Variable einfiihrt, auch so umformen, da8 die beiden ersten 
Glieder entgegengesetzt gleiche Koeffizienten haben“. Dazu bemerke: 
ich, daB dafiir folgende Transformationsgleichung notwendig wire: 
= te (14 =), (77) 
Co 

welche doch irgendwelche physikalische Bedeutung haben miiBte. 
Hier kénnten wir unwillkiirlich der Einsteinschen allgemeinen 
Relativititstheorie vorwerfen, da sie eine wahre Flut verschiedener | 

Koordinatensysteme erzeugt 2). 
Es ist sehr wichtig, zu betonen, da8 meine elementare Theorie 
der Gravitation in erster Anniherung auch zur Relation (73) fihrt. 
Damals habe ich fiir die Lichtgeschwindigkeit im Gravitationsfelde 


gefunden 8): ot ie 
sah ag t 5 g -) 78 
eo (1 Dy Ge SH 8 Co* ( ) 
oder fiir kleine Werte von ft: 
er at ee Pe) 79 
Cc — Co (1 5) Cy? ' a ( ) 


1) Das vierdimensionale Linienelement hat bekanntlich im allgemeinen 
Falle folgende Form: 
ds? = V2dx,? — do?, (75) 
s = (i, k 2, 3) 
GS ar ak 2,k = 1, 2, 3), 6 
des wes ( x (78) 
Pha Oe TRAN g Ng eNO, gpg ta Vis 
Die Koeffizienten y;,, beschreiben die von Punkt zu Punkt bestehende Geometrie. 
(Vgl. A. Kopff, Grundziige der Hinst einschen Relativitétstheorie, 8. 138, 
Leipzig 1921.) 5 i — 

2) E. L. Heidenreich, Reuterdahl versus Hinstein. The Dearborn 
Independent 3, 25, 1922. Dann E. Reichenbacher, Massenunabhangige 
Schwerefelder in der allgemeinen Relativitatstheorie. Phys. ZS. 22, 634—636, 1921. 

3) Anm. 2, S. 148. 
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und daraus'): 


o= a (1+ Me), (80) 


welche mit der Relation (73) identisch ist. 

Ich hoffe, daB nach dieser Erklarung Herr K. Bollert den Wert 
meiner Theorie nicht mehr ableugnen wird, auBer, wenn er meine 
Theorie nur vom dogmatischen Standpunkte der Einsteinschen 
Relativititstheorie betrachten wird. Es wird deshalb notwendig sein, 
auch einige kritische Bemerkungen zur Relativitatstheorie zu machen. 


13. In der jetzt so modernen Relativititstheorie hat bekanntlich 
Minkowski die Paldgyische Idee, daS unsere Welt eine vier- 
dimensionale Raumzeitmannigfaltigkeit sei, verwendet und mathema- 
tisch durchgefiihrt. Diese Anschauung hat auch Einstein in seine 
‘allgemeine Relativititstheorie iibernommen. Nach dieser Anschauung 
ist unsere vierdimensionale Welt unbeweglich und tot, d.h. es existiert 
in ihr keine Bewegung der Materie. Dagegen bewegen sich in dieser 
Welt nur Beobachter lings der vierten (zeitlichen) Dimension und 
sehen in jedem Momente nur eine andere dreidimensionale Projektion 
dieser Welt. Dabei sehen sie Bewegungen, welche in der Wirklichkeit 
gar nicht existieren, also ahnlich wie im Kino?). Nicht nur alle Be- 
wegungen, sondern auch alle Krafte sind nur fiktiv. In der Welt 
existiert nur die tote und unbewegliche Materie in der Form von 
sehr verwickelten Weltfaiden. Wenn ein Beobachter denkt, er habe 
einen Gegenstand durch eigenen Willen in Bewegung gesetzt, dann 
ist das ein Irrtum und eine Selbsttiuschung. Ein jeder Beobachter 
hat seine eigene Welt*) und sein Wille ist notwendig vollkommen 
determiniert. Jedoch haben uns weder Minkowski noch andere 
Relativitatstheoretiker gesagt, was fiir transmundane Wesen diese 
Beobachter sind. Sind sie vielleicht unsterblich und ewig? Aber 
anstatt solche Fragen weiter zu stellen, werden wir lieber diese 
solipsistisch-fatalistische Anschauung ablehnen, da sie eine reine meta- 
physisch-mathematische Spekulation ist, welche mit der Erfahrung 
gar nichts gemeinsames hat. Somit werden wir nie 2u den Folgerungen 


1) Vgl. Anm. 1, 8.88. Hier mache ich aufmerksam, wenn X, positiv ist, 
da& 7) negativ sein mu8, und umgekehrt. Es ist namlich ¢< ¢. 

*) Dariiber habe ich ausfithrlich in meiner Broschiire gesprochen: Die 
Hinsteinsche Relativitétstheorie und ihr mathematischer, physikalischer und 
philosophischer Charakter. (Kroatisch.) §.17. Zagreb 1922/23. Deutsche Aus- 
gabe Berlin und Leipzig, W. de Gruyter & Oo., 1923. 

3) Darauf hat zuerst aufmerksam gemacht E. Gehreke, Die erkenntnis- 
theoretischen Grundlagen der verschiedenen physikalischen Relativitatstheorien, 
8.486. Kantstudien 19, 481—487, 1914. 
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gelangen, welche sich mit dem gesunden Menschenverstande nicht 
vertragen kénnen?), 

14. Nachdem wir die Welt als eine vierdimensionale Mannig- 
faltigkeit abgelehnt haben, erhebt sich von selbst die Frage, warum 
unser Raum gerade drei Dimensionen hat. In der letzten Zeit haben 
sich mit dieser Frage vom physikalischen Standpunkte besonders 
P. Ehrenfest®) und O. Wiener’) befaBt. Der erste zeigte auf Grund 
unserer physikalischen Gesetze, warum 
unser Raum gerade dreidimensional ist, 
wahrend der andere in seiner groBartigen 
Kinematik des Athers bewiesen hat, daB 
unser Raum gerade drei Dimensionen hat. 
Wahrend Ehrenfest die Unméglichkeit 
der héheren Raume R,, (n = 4, 5, 6...) 
sehr schén physikalisch bewiesen hat, so 
kénnte man doch annehmen, da zwei- 
dimensionale Welten méglich seien. Je- 
doch mu8 ich darauf aufmerksam 
machen, daf in einem zweidimen- 
sionalen Raume nicht einmal die 
einfachste Maschine méglich ware und noch weniger héhere 
Lebewesen existieren kénnten. Wir miissen ebenfalls auch alle 
diesbeziiglichen Spekulationen ablehnen. Heutzutage wissen wir schon, 
warum unser physikalische Raum (die Welt) gerade R, ist. 

Wenn wir aber keine Scheu vor den kiihnsten metaphysisch- 
mathematischen Spekulationen haben, dann kénnen wir unseren Raum 
als eine dreidimensionale Projektion in einer Welt mit beliebig vielen 
Dimensionen auffassen. Wir erklaren dies sofort an folgendem Bei- 
spiele: Da in der modernen Relativitaétstheorie jeder Beobachter seine 
eigene Welt hat, so werden wir annehmen, daf sich alle diese drei- 
dimensionalen Raéume lings einer vierten riumlichen Dimension be- 
wegen, so da8 wir die Welt als eine fiinfdimensionale Raumzeit- 
mannigfaltigkeit betrachten werden. In der speziellen Relativitatstheorie 


Go o' 


1) So hat z. B. Herr K. Bollert (Anm. 40, 8. 194—195) ein ,interessantes“ 
Weltbild erfunden, wo Dinge existieren, welche sich yon einem bewegenden 
Beobachter vicht entfernen. In meiner elementaren Gravitationstheorie (Anm. 2 
und 1) ist dies nicht méglich, da die Werte /<0 keinen physikalischen Sinn 
haben. Man diirfte nicht vergessen, daS das Relativitdétsprinzip nur einen 
heuristischen Wert hat, sonst wird die Fiktion zur Wirklichkeit, und umgekehrt. 
(Vgl. z. B. O. Kraus, Fiktion und Hypothese in der Einstein schen Relativitats- 
theorie. Schmidtsche Ann. d. Philos. 2, 335—396, 1921.) 

2) Siehe Anm. 2, 8. 42. 

3) Siehe Anm. 3, 8. 39. 
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werden dann zwei Systeme S und §’ durch folgende Transformations- 


gleichungen gebunden: 


g=a'+ot', a = 2— vt, 
y=; y = % 
4 z', (81); Zz — &,y f (81,) 
sao tet,| oao—e,| 
ime tag, 
wo aber noch folgende Bedingungsgleichungen bestehen: 
6 = —(2 —t), (82,) 
o! = —(a' + ot) (82,) 
und daraus folgt: Gay (83,) 
6’ = Zs, (83,) 


d.h. die Projektion unseres Raumes R;(z,y,2) in der Ebene 26 ist 
eine Gerade p, welche sich in dieser Ebene «6 so bewegt, daB sie 
stets durch die beiden Punkte OJ und 0, (Fig.2) verliuft. Da die 
Beobachter nur die dreidimensionale Projektion R; (x,y,z) der Welt 
R; (a, y, 2, 6, t) sehen und empfinden kénnen, so haben sie natiirlich 
keine Ahnung von einer vierten raumlichen Dimension 6, und noch 
weniger von dem, was in ihr geschieht. Die Grundgleichungen der 
Elektronentheorie kénnen wir jetzt verallgemeinern und setzen: 


0D; ODy Of, 106, 1 re 
nae — qe | 


OD Oe eG FC Ob i ote 

con Fs Mi ae ceo = ree @4y: 

Be : aie +28 bg tide Yea w am 

| 06. pales Cee qt = Gee 
sowie: ae oo i: oe seas 
2 rs oo iors <a 
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DaB diese Gleichungen in bezug auf die Galileischen Trans- 
formationsgleichungen (81,2) invariant sind, kénnen wir zweifach 
zeigen: Es wird erstens: 


OF’ Ls OEY 2 ar OF" 

ar ae! +: Bt tape tag + SrA | - 
Ng Oe | OF ; 
or ty, tet gede +S Foe 4 Fa] 


und wenn fiir dx, dy, ..., dt die entsprechenden Werte aus (81,) ein- 
gesetzt werden, so erhilt man: 
OF: y sti Boe. Od, Ol" OF 
Bt ee Re Otek ah Ogi 
OF Ohno wed F.., OF», OF 
Cee ote eee a see eacu), 
Mit Riicksicht auf die Bedingungsgleichung (82,) wird unmittelbar 
auch 1); 


(87) 


Seine 7 

on 06 oe 
und deswegen in (87): 

50 HEL oY 


Daraus sieht man, daB unsere verallgemeinerten Grundgleichungen 
der Elektronentheorie (84) und (85) in bezug auf die Galileischen 
Transformationsgleichungen (81;,2) wirklich invariant sind. Das 
Newtonsche Gesetz fiir die Addition der Geschwindigkeiten bleibt 
unveraindert, und das Relativititsprinzip der ,klassischen“ Mechanik 
kann auch auf die elektromagnetischen Erscheinungen angewandt 
werden. Dabei gelangt man zu keinen ungewéhnlichen Folgerungen. 
Jeder Beobachter hat seine eigene dreidimensionale , Welt“, aber alle 
diese ,,Welten* sind ganz gleich. Es existiert auch eine wahre, ab- 
solute und unveranderliche Zeit. Da die rechte Seite der fiinften 

Gleichung (84) © sein mu8, so wird unmittelbar: 
é G; se. (90) 

Da die Geschwindigkeit des Systems S’ lings der zeitlichen Achse 
nichts anderes ist, als die Geschwindigkeit, mit welcher die Zeit ver- 
geht, so haben wir sofort ein Weltpostulat *): 


: 5 ees OF 008 OF O(—ae+vt) OT G= ot) = OT, 
) Ox -000x 00 Ox Go \Ox On 


da t unabhangig von & ist. 
2) Welches ebenfalls in gewohnlicher dreidimensionaler Hlektrodynamik gilt. 
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Der Zeitablauf ist in jedem System gleich der Lichtgeschwindigkett. 
Somit sind wir zu einer bedeutenden Erkenntnis angelangt, welche schon 
friher H. Fricke auf Grund seiner Athervorstellung gefunden hat?). 

Wir kénnen zweitens dasselbe mittels der fiinfdimensionalen 
Tensoranalysis zeigen. Wenn unsere Welt eine fiinfdimensionale 
Raumzeitmannigfaltigkeit ist, dann ist das Linienelement 

ds? = dv +dy+ de2+de—cdt? (91) 
oder, wenn wir folgende Bezeichnungen einfiihren: 
Ly =30, 0p SS ee, eg Oy eee CLs (92) 
so wird (91): 
ds? = da,?+ da2+dax,? + dx, — da,2. (91a) 

In unserer allgemeinen Relativitatstheorie wird das fiinfdimen- 
sionale Linienelement folgende Form annehmen: 

As? == 94, AH? + 919A Hy da + +++ + Yop AH5? = gird x; day | 

(Gix = 9i)- J 

Hier haben speziell die Komponenten g;, des Fundamentaltensors 
folgenden Wert: 

91 = 9a — Ge — Gu — +1 os SH 1, on HO + k). (94) 

Bildet man den kovarianten antisymmetrischen Tensor II. Ranges 
(Zehnervektor“): 

Fy, = G2, Fos = Gy, Fs = Cz, Pays = Co, } (95) 
Fy= De, Fao = Oy Po=— 92, Fo = Fo = Fis = Do, 

dann einen kontravarianten antisymmetrischen Tensor II. Ranges 
(,,Zehnervektor“): 

Pine = @, FE == — 6, FG, Ft — &,, 

BB = Des FA, FX—H, Taha pee 
so werden unsere Grundgleichungen der Elektronentheorie (84) und (85) 
folgende Form erhalten: 


(93) 


ei ie aa : 
oes sti) (4 hseal, Daa (97) 
und 
OF, Of: OF nt OF ix 
7a 

Ae EES eT Ge. Be a 
OF me 4 Ens OFms 1 Fm 9 m = 4 ); (98) 
On, O My 025 Omeie 


1) H. Fricke, Der Fehler in Einsteins Relativitatstheorie (Wolfenbiittel 
1920), wo er auf 8.22 sagte: ,Die absolute Weltkonstante c, die Einsteins 
Formeln zugrunde liegt, ist also nicht, wie er meinte, die Vakuumlichtgeschwin- 
digkeit, sondern die absolut gleichmaSig verflieBende Zeit selbst“. 
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wo der kontravariante Tensor I. Ranges s‘ die folgenden Kompo- 
nenten hat: 


gti SMe ee Cay Brae ere A: og 2, OMe (99) 
c c c c c 

Die Gleichungen (97) und (98) sind invariant in bezug auf unsere 
erweiterten Galileischen Transformationsgleichungen (81,,»), was wir 
schon friiher auf eine andere Art gezeigt haben. 

Es ware noch méglich, auf Grund des fiinfdimensionalen Linien- 
elementes (93) eine neue Gravitationstheorie aufznstellen (allgemeine 
Relativitatstheorie), aber wir werden diese Méglichkeit hier nicht 
weiter verfolgen. Es war nimlich hier nur unsere Absicht, an diesem 
Beispiele zu zeigen, wie alle solche Theorien rein metaphysisch- 
spekulativer Natur sind; ihre Folgerungen sind nur eine mathe- 
matische Fiktion. In dieselbe Gruppe gehéren auch alle modernen 
Relativitatstheorien. 

15. Wir haben schon einmal friiher gezeigt1), da8 es méglich 
ist, wenn man dem Relativitatsprinzip nur einen heuristischen Wert 
zugibt, die Hauptfolgerungen der Relativitatstheorie, welche so viel 
Aufsehen erregt haben, auch ohne Relativisierung der Zeit und ohne 
eine vierdimensionale Raumzeitmannigfaltigkeit abzuleiten. Jedoch 
haben wir fiir die Lichtablenkung nur den Soldnerschen Wert?) 


2k iM 
Cyr 


(100) 


erhalten. Auf Grund der hier entwickelten Athervorstellung mu8 
man dieses Resultat wesentlich korrigieren. Wir haben damals die 
Verzerrung des Raumes, d.h. die Anderung der Atherdichte von Ort 
zu Ort, nur scheinbar nicht in Betracht gezogen. Aber dies war auch 
nicht nétig gewesen, weil die Anderung der Atherdichte die physi- 


1) Vgl. Anm. 2, 8. 149—151. 

2) Vgl. J. Soldner, Uber die Ablenkung eines Lichtstrahls von seiner 
geradlinigen Bewegung durch die Attraktion eines Weltkérpers, an welchem er 
nahe vorbeigeht (1801). Mit einer Vorbemerkung von P. Lenard. Ann. d. 
Phys. (4) 65, 593—604, 1921. — Unlangst zeigte E. Gehrcke, daS dieser Aus- 
druck bis zu einem Proportionalitatsfaktor eine Folge der Dimensionsbedingungen 
ist, d. h. er tritt in allen Gravitationstheorien auf. Jedoch ist es mir gelungen, 
zu zeigen, daS diese Gehrckesche Entdeckung auch bei allen anderen Folge- 
rungen verschiedener Gravitationstheorien eine fundamentale Rolle spielt (Ver- 
schiebung der Spektrallinien, Anderung der Lichtgeschwindigkeit und der Grayi- 
tationsbeschleunigung, Kriimmungsradius des Universums usw.). Vgl. dazu 
E. Gehreke, Die Ablenkung des Fixsternlichts durch die Sonne. Univerzum I, 
Nr. 9/12, Zagreb 1923 (deutsch und kroatisch); dann 8. Mohoroviéié, Hinige 
Folgerungen der verschiedenen Gravitationstheorien. Univerzum I, Nr. 9/12, 
Zagreb 1923 (deutsch und kroatisch). [Univerzum = The Journal of the Jugo- 
Slavian Institute of The Academy of Nations.] 
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kalische Ursache der Anderung der Lichtgeschwindigkeit im Gravi- 
tationsfelde ist. Wir miissen aber noch bedenken, daB dem Licht 
auch die Energie, also schwere Masse (Tragheit) zuakommt, und infolge- 
dessen wird der Lichtstrahl um denselben Betrag (100) und in dem- 
selben Sinne abgelenkt, so daf man endlich den richtigen Wert 


4kM 


a 
Co? 


(101) 


erhalt. Dabei wurde die bekannte Relation (36) verwendet, und es 
bleibt uns noch iibrig, auch diese Formel auf Grund unserer An- 
sichten abzuleiten. Unsere elementare Gravitationstheorie haben wir 
auf zwei Voraussetzungen aufgebaut: 1. nur vom mathematischen 
Standpunkte sind die Beschleunigung und Gravitation gleichwertig, 
2. es existiert keine gréfere Geschwindigkeit als Lichtgeschwindigkeit. 
Bewegt sich also ein. Kérper (mit der Masse M) mit der Licht- 
geschwindigkeit c, so wird seine kinetische Energie: 


(102) 


Wenn man aber annimmt, daf dieser K6rper ruht und ein 
anderer Kérper auf ihn mit derselben Lichtgeschwindigkeit stiirzt, 
so wird die potentielle Energie EH, des ersten Kérpers notwendig 
gleich sein seiner kinetischen Energie E;, d.h. es wird 


Eg = Ex, (103) 
wahrend die gesamte Energie des Kérpers ist: 
E= &+ £,, (104) 
oder, mit Riicksicht auf (103): 
E= 2E, (104a) 
Setzen wir diesen Wert in (102) ein, so erhalt man unmittelbar 
== Met (105) 


Bis jetzt hat man vielleicht dieser Relation, worauf schon 
E. Gehrcke aufmerksam gemacht hat, eine zu grofe Bedeutung bei- 
gelegt und in vielen populiren Darstellungen tiber die Relativitiits- 
theorie wurde sie fiir alle méglichen phantastischen Bilder ausgenutzt. 
Jedoch nur die sorgfaltigsten experimentellen Untersuchungen kénnen 
tiber diese Frage endgiiltig entscheiden, nimlich ob diese fundamen- 


tale Relation (105) der Wirklichkeit Pee oder ob sie vielleicht 


nur eine mathematische Fiktion sei. 


j 
1 
7 
3 
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Zusammenfassung. 


1. Es wurde zuerst auf Grund einer elementaren Theorie der 
Gravitation eine Theorie des diskontinuierlichen (kompressiblen) 
Athers entwickelt und die wichtigsten Relationen fiir die Dichte, den 
Druck und die Temperatur des Athers in verschiedenen Entfernungen 
von der Materie berechnet. 

2. Auf Grund dieser Athervorstellung wird eine ziemlich weit- 
gehende Theorie der positiven und negativen Materie und ihrer Kigen- 
schaften dargestellt. 

3. Es wird eine rein mechanische Erklarung der Gravitation und 
Levitation gegeben und das Attraktions- bzw. Repulsionsgesetz be- 
rechnet. Dabei gewinnt man einen tieferen Einblick in die Kon- 
stitution der positiven und negativen Materie und des Athers. 

4. Zuerst werden einige Einwande, die Herr Karl Bollert 
gegen meine elementare Theorie der Gravitation erhoben hat, ab- 
gewiesen, dann werden einige kritische Bemerkungen zur modernen 
Relativitaitstheorie hervorgebracht. Endlich wird die Lichtablenkung 
im Gravitationsfelde und die Traigheit der Energie besprochen. 

Eine Kinematik dieses diskontinuierlichen Athers wird erst in 
einer folgenden Arbeit iiber diesen Gegenstand entwickelt. 


Zagreb (Kroatien), Ostern 1923. 
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Dampfdrucke und Kristallgitter der Halogenwasserstoffe. 


Von F. A. Henglein in Danzig-Langfuhr 
(nach Versuchen von R. Roth und P. Andres). 


(Eingegangen am 31. Juli 1923.) 


Die Kenntnis der Dampfdrucke der Halogenwasserstoffe, ins- 
besondere im festen Zustand, war uns in verschiedener Hinsicht von 
Belang, wie am Ende dieser Abhandlung gezeigt wird. Von festem 
HCl lagen bis jetzt noch keine Messungen vor; die Dampfdrucke von 
festem HBr und HJ wurden von Mc Intosh?) und Steele bestimmt. 
Untersuchungen iiber fliissigen HBr zeigten uns, da die Werte von 
Me Intosh und Steele nicht richtig sind; ebenso weichen unsere 
Dampfdruckmessungen von festem HBr erheblich ab. 


A. Experimenteller Teil. 


a) Reindarstellung der Gase. Die angewandten Apparaturen 
waren vollkommen aus Glas; Hihne und Schliffe wurden nach Még- 
lichkeit gemieden. Das Hahnfett war bei 100° mit aggressiven Gasen 
behandelt worden und wurde nicht weiter bei Zimmertemperatur von 
den Gasen angegriffen. Die Gase wurden aus den rauchenden Sduren 
und P,O; entwickelt und wiederholt fraktioniert destilliert~ HBr- und 
HJ-Gas waren synthetisch aus den Elementen mittels Platinasbest 
als Kontaktsubstanz gewonnen und wurden in Wasser eingeleitet. 
HCl und HBr (fliissig) waren farblos; das HJ-Kondensat war durch 
Spuren von Jod gelblich gefirbt. 

b) Thermostaten. Zur Herstellung konstanter Temperaturen 
bis — 130° wurden Schmelzbider organischer Stoffe genommen. Fiir 
Temperaturen unterhalb — 130° wurde in einen Aluminiumblock ein 
mit Petrolither gefiilltes Reagenzglas gestellt; durch Senken und 
Heben des Blocks iiber fliissiger Luft konnten beliebige Temperaturen 
hergestellt werden; in dem Petrolither befanden sich die Réhre mit 
dem Kondensat und das Thermometer. Die Temperaturen wurden 
mittels Dampfdruckthermometern nach Stock und Henning gemessen; 


1) Mc [ntosh und Steele, ZS. f. phys. Chem, 55, 141, 1906, 
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bei — 145 bis — 160° benutzten wir das kiirzlich beschriebene NO- 
Dampfdruckthermometer!). Die Dauer der Temperaturkonstanz be- 
trug bei den Messungen 20 bis 30 Minuten. 


c) Druckmessung. Die Druckmessungen erfolgten statisch; 
die hdheren Drucke von festem HCl wurden in einem Manometer 
nach Form der Stockschen Dampfdruckthermometer gemessen, die 
kleineren Drucke mittels eines Mac Leod, dessen groBes Volumen 
114,9cm’ betrug und dessen Kapillare in 10mm Lange 0,07135 cm3 
einnahm?). Da HBr- und HJ-Gas auch im trockenen Zustand 
Quecksilber angreifen, wurde das Quecksilber des Thermometers in 
einer Héhe von 5mm mit o-Brom-p-Xylol iiberschichtet; diese 
Flissigkeit wird von den Gasen nicht angegriffen und besitzt, wie 
Dampfdruckmessungen zeigten, einen Sattigungsdruck von etwa 0,2 
bis 0.3mm Hg bei Zimmertemperatur. Bei der Einstellung des 
Druckes im Manometer mubte durch Regulieren des Hahnes auf 
langsames Sinken und Steigen des Hg-Meniskus geachtet werden, um 
Reaktion mit HBr und HJ zu vermeiden. Die niederen Drucke 
von HBr wurden volumetrisch -titrimetrisch bestimmt in 4hnlicher 
Weise, wie friiher bei Messung der Dampfdrucke von Brom be- 
schrieben wurde?). In einer hochevakuierten Glasapparatur ohne 
Hahne und Schliffe wurde HBr kondensiert und sodann die Apparatur 
abgeschmolzen. Die Kondensationsréhre wurde in den Thermostaten 
gebracht und nach einer halben Stunde wurden die mit Sattigungs- 
druck gefiillten Kugeln abgeschmolzen. Diese wurden unter Wasser 
gedffnet und der HBr-Gehalt lieB sich alsdann titrimetrisch ermitteln; 
das Volumen der Kugeln wurde durch Auswiegen mit Wasser be- 
stimmt. In der Gleichung p.v =n.RT sind alle GréBen bekannt, 
um p zu berechnen. 


B. Versuchsergebnisse. 


Die im vorstehenden mitgeteilten Druckmessungen wurden durch 
mindestens zwei Versuche kontrolliert; nachstehend geben wir eine 
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse. — Die Dampfdrucke von 
o-Brom-p-Xylol wurden bestimmt durch Siedenlassen der Flissigkeit 
bei verschiedenen Drucken. 


1) F. A. Henglein und H. Kriger, ZS. f. anorg. Chem. 130, 181, 1923. 
2) Die Versuchsanordnung war die gleiche, die wir bei Messung der kleinen 
Drucke von NO anwandten. (Anm. 2.) it 
3) F, A. Henglein, G. v. Rosenberg und A. Muchlinski, ZS. f. Phys, 
11, 1, 1922. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XVIII. 5 
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Tabelle 1. o-Brom-p-Xylol. 


2 yetn, Pgom. Prer. Lie | Pgem. Pher 
479,6 813,3 811,7 421,5 | 154.7 | 155,6 
464,2 546,2 546,3 404,0 87,8 | 86,7 
458,2 463,0 464,6 387,2 | 445 | 46,7 


Die beobachteten Drucke lassen sich durch die Formel: 


11380 
log P(mm Hg) —— — 45717 ais 8,100 


darstellen; fiir 15°C berechnen sich 0,28 mm Hg. 


Tabelle 2. HCl (fest). 


Temperatur e 
des Bades Thermostaten- Druckmessung p (gem.) Dp Tr 
bad jo durch ber ber 
LS mm Hg 
161,0 + 0,05|Schwefelkohlenstoff | Hg-Manometer|122,2 + 9,2 122,1 161,0 
158,9 + 0,05 ee : 100,2 + 0,2 100,7 158,8 
156,7 + 0,05 Ather 2 82,6 + 0,2 81,8 156,8 
156,0 + 0,05 Pa? Y 76,0 + 0,2 76,6 155,9 
140;7 00,05 | Re oon | ‘ 40,2 + 0,2 40,6 | 149,6 
Pe ea se UE a gated rie tieaarr as ‘ 17,9 + 0,2 17,7 | 142,3 
DRA Ors 0,8, | ik ge CeO On ae Mac Leod 0,891 + 0,005) 0,901 | 120,8 
115,1 + 0,3 i a 0,363 + 0,005 0,323 | 115,8 
Tabelle 3. HBr (fest). 
Temperatur lf ’ | ; 
des Bades Thermostatenbad rion ae: p (gem.) Per. | Ther. 
abs. x mm Hg ie 
177,6 + 0,05 Toluol Hg-Manometer m.,} 124,5 + 0,3 |124,4 | 177,6 
o-Brom-p-Xylol 
161,2 + 0,05 | Schwefelkohlenstoff & 28,2 + 0,3] 28,2 | 161,0 3 
156,0 + 0,05 Ather ‘4 16,0 = 0,3 | 16,4 | 155,8 
volum.-titrim. 
157,0 + 0,05 
a) . @ == 285,9 17,66 
mg HBr = 22,73 
b) m ==. 25653 17,64 
mg HBr = 20,36 . 
148,7 + 0,2 
a) | 2/3 R T-Schwefelkohlenstoft Gated 7,30 
+ U3 R T-Ather mgHBr= _ 6,84 
b) _ » = 210,45 6,95 
mp HBr a= 96555 
144,1 + 0,2 2 
a) | Ather + Schwefelkohlen- | v = 367,38 4,03 
stoff (gleiche Raumteile) mg HBr = 6,56 
b) » v= 2765 | 3,99 
mgHBr= 4,89 
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Tabelle 4. HBr pacaste), 


Temperatur Didek | ) | 
era pee pe 1 Taig Gey ruckmessung gem. : 1 
des apy Thermostatenbad Sook fe Keo Per. gOS 
me 8. aS oe | mm Hg 
187.3 + 0,1 Athylacetat He-Manometer | 255,9 256,5 187,2 
fee m. Sa Saga -p-Xylol 
194,5+ 0,1 | Ather + feste CO, | 400,9 | 399,1 | 194,5 
208,7 + 0,05 | Chloroform — | 869,9 | 870,8 | 208,7 
Tabelle 5. HJ (fest). 
Temperatur | De eee 
des Bades Thermostatenbad | Peek = Dp (gem.) Pher Lee 
durch 
5 aba Tat] mm Hg 
177,7 + 0,05 Toluol Hg-Manometer m. 18,8+1 18,0 | 178,2 
3 o-Brom-p-Xylol 
194,7 + 0,1 | Ather + CO, (fest) _ 68,0 + 1 67,0 | 194,9 
208,3 + 0,05 | Chloroform — 162,0 + 1 163,7 | 208,2 
Me Intosh | 
und Steele 
209,7 — == 185 178,1 | 210,3 
213,7 as - 224 225,9 | 213,5 
218,5 — — 303 295 218,9 


Die Dampfdrucke von festem HBr wurden von Me Intosh und 
Steele durchweg zu hoch gefunden, weshalb wir auch die Dampf- 
drucke von fliissigem HBr neu bestimmten; unsere Druckmessungen 
von festem HJ fallen gut in die Beobachtungsreihe von Me Intosh 
und Steele. Auch zeigte eine Kontrollmessung fiir fliissigen HJ bei 
dem Schmelzpunkt des Chlorbenzols gute Ubereinstimmung mit den 
friiher gemessenen Werten. 


C. Theoretischer Teil. 


Die gemessenen Drucke lassen sich gut durch nachstehende 


k : 
Formel!) wiedergeben: log Pmmug = — Tn + 7,5030; auch die von 


Stock und Henning gemessenen Drucke von fliissigem HCl und 
die von Mc Intosh und Steele bestimmten Werte fiir fliissigen HJ 
werden durch die gleiche Formel gut dargestellt. Aus den Dampf- 
druckformeln wurden nach der friiher angegebenen Weise1) die 
thermischen Daten der Tabelle 6 berechnet. 

Die Troutonschen Koeffizienten der Halogenwasserstoffe (f.) 
ergeben den normalen Wert; im fliissigen Zustand ist somit keine 


Assoziation vorhanden. 


1) F. A. Henglein, ZS. f. phys. Chem. 98, 1, 1921. 
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Tabelle 6. 


nae OU | oy] Oy 
loo ea ee 
oid lis S| ws BS 
B Sais: Pagtll o fliissig fest 
mnea.| ano | Mo g 4 = 
a 4: Speech (se laar at i oe, 
Schmelz- | Siede- | £3 Balha|/Bi(Ss 
punkt | punkt | aA Ea | ga} Ss a & 
Sal\Sal\Salal/e2 
po Room Hen u 
Ps) 58) 23/3) Ss) % | an ko} on 
1 Atm, fest | fliissig 
HO! . . |—111,9 |— 85,0| 4040 | 4620} 4050 |570/21,46]| 945,7)1,0160) 1966,3/ 1,1600 
HBr. . ||— 88,0 |—-67,1/ 4405/5060] 4480 | 630 | 21,37|/1037,2 | 1,0160)/2202,0| 1,1602 
HJ .. ||— 50,7 |— 35,8) 5095/5270] 5100 | 170/ 21,46] 1197,3|1,0160)1435,9| 1,0496 


Aus den thermischen Daten der festen Halogenwasserstoffe lassen 
sich nunmehr Folgerungen hinsichtlich des Kristallgitters ziehen. 
Schmelzwairme und Schmelzpunkt nehmen bei den homéopolaren Ver- 
bindungen Chlor, Brom, Jod, die ein Molekiilgitter besitzen, mit 
steigendem Atomgewicht des Halogens zu; bei den heteropolaren Ver- 
bindungen mit Ionengitter (KCl, K Br, KJ) nehmen die Schmelzpunkte 
und demgem48 auch die Schmelzwirmen mit steigendem Atomgewicht 
des Halogenions ab, wenn das Kation das gleiche bleibt. Bei den 
Halogenwasserstoffen steigen die Schmelzpunkte ebenfalls mit dem 
Molekulargewicht, ebenso ist die Schmelzwarme von HCl kleiner als 
die von HBr; fiir HJ (fest) hitte man eine molare Schmelzwirme 
von etwa 700 cal zu erwarten; sie betragt jedoch nur 170 cal. Wir 
ziehen daher die Folgerungen?): 1. Die festen Halogenwasserstoffe 
bilden ein Molekiilgitter wie Chlor—Brom—Jod. 2. HJ besitzt vor 
seinem Schmelzpunkt eine andere Kristallform wie HCl und HBr. 

Es ist méglich, da&S HJ bei tieferen Temperaturen eine zweite 
Modifikation bildet, wie bereits bei Jod ebenfalls zwei Modifikationen 
beobachtet sind ). 


1) Hiermit stimmen die von Beckmann (ZS. f. anorg. Chem, 74, 297, 1912) 
berechneten Werte gut iiberein. Hinges 

*) Auf friihere Erérterungen des Kristallgitters der Halogenwasserstoffe sei 
nicht naéher eingegangen; ein Molekiilgitter haben auch Reis und Born an- 
genommen, 

3) Vgl. Giinther, Ann. d. Phys. 51, 828, 1916; auch bei anderen zwei- 
atomigen Molekiilen sind zwei Modifikationen festgestellt worden (Og, CO); 
Eucken, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 4, 1916. In kristallographischer Hinsicht 
veigt das Jodatom bzw. -ion in seinen Verbindungen offenbar infolge seines 
grofen Radius ein abweichendes Verhalten gegeniiber Chlor und Brom; auf- 
fallend ist auch die Tatsache, daS OuJ, AgJ und TlJ ebenfalls in zwei Mo- 
difikationen auftreten. 
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Auf den engen Zusammenhang zwischen Halogenen und Halogen- 
wasserstoffen wurde vom Verfasser ') schon friiher hingewiesen, indem 
gezeigt wurde, da8 das Verhiiltnis; 


Molekularvolumen des Halogens beim Siedepunkt 
Molekularvol. des Halogenwasserstoffs beim Siedep. 


= 1,47 ist, 


Zur Charakterisierung der Molekiil- und Ionengitter diene noch die 
_ folgende Zusammenstellung der Sublimationsdrucke beim Schmelzpunkt. 


Tabelle 7. 
Molekiilgitter = Tonengitter. 
Chlor- | Brom- | Jod- | 
Chlor*)| Brom?)| Jod |wasser-|wasser-|wasser-|| KCl] K Br] KJ 
: stoff stoff stoff al 


_ Dampfdruck beim 
_ Schmelzpunkt mm Hg 


369 | ungefahr 0,4 


44,1 


8,9 87,0 | 125,2 | 224,2 


“SS ela feet erga Ee Juli 1923. 


ae Rate plein: ZS. f. anorg. Chem. 118, 165, 1921. 
of 2) Vet. oc 3 auf S. 65. 


Soop E A J ; Ss : anu 
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Uber den normalen Kathodenfall und die lichtelektrische 
Empfindlichkeit einiger Metallsulfide und Metalloxyde. 


Von B. Aulenkamp in Minster i. W. 


(Eingegangen am 6. August 1923.) 


Bekanntlich tritt vor der Kathode einer jeden selbstandigen Gas- 
entladung ein starker Abfall des Potentials, der Kathodenfall, auf, 
der im allgemeinen vom Gas, Druck, Stromstarke und Kathoden- 
material abhingt. Ist die Kathode aber nicht ganz vom Glimmlicht 
bedeckt, so ist, wie Warburg nachgewiesen, der Kathodenfall un- 
abhingig von der Stromstirke und vom Druck; er ist dann eine fiir 
das Gas und das Kathodenmaterial charakteristische Konstante und 
stellt einen Minimalwert des Kathodenfalls dar; derselbe wird normaler 
Kathodenfall genannt. Da die Potentialdifferenz eines in der Ent- 
ladung liegenden Aufpunkts gegen die Kathode stetig zunimmt, 
wenn derselbe stetig von der Kathode zur Anode riickt, so muB be- 
hufs Festlegung, was unter normalem Kathodenfall zu verstehen ist, 
zunachst die Lage des Aufpunkts festgelegt werden. Dies ist in 
zweierlei Weise geschehen, nimlich entweder durch die optische 
Grenze des Dunkelraums gegen das Glimmlicht oder durch die Stelle, 
an welcher im Glimmlicht der Potentialgradient seinen kleinsten Wert 
annimmt. Von den meisten Autoren ist die erste Festsetzung vor- 
gezogen worden; sie soll auch im folgenden beibehalten werden. 

Zwischen dem Kathodenmaterial und Kathodenfall hat zuerst 
Gerhard C. Schmidt!) eine Beziehung gefunden. Er ging von 
der Vorstellung aus, dali der dunkle Raum der Verarmungsbereich 
an Ionen und Elektronen sei; dies wurde bestiitigt durch Messungen, 
welche zeigten, da eine mit Kapazitat versehene Sonde im dunklen 
Raum sehr langsam das Potential an der betreffenden Stelle annimmt, 
-wiahrend sie im positiven und Glimmlicht sich sofort aufladt. Zu- 
gunsten dieser Auffassung des dunklen Kathodenraums sprachen 
ferner Beobachtungen, aus denen hervorging, da8 der dunkle Raum 
kleiner wird, wenn man Elektronen hineinwirft; zu gleicher Zeit fallt 
das Kathodenpotential. Diese Versuche sind spiter von Jachan 2) 
bestitigt und erweitert worden; er fand, daS der Kathodenfall den 


1) Gerhard O. Schmidt, Ann. d. Phys. 12, 622, 1903, 
*) Jachan, Diss. Berlin 1916. 
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Wert Null erreicht, wenn der auf die Kathode oder in den Dunkel- 
raum fallende Elektronenstrom gerade die Stiirke des urspriinglichen 
Entladungsstroms erreicht. 


Aus der Auffassung des dunklen Raums als des Verarmungs- 
bereichs und den Beobachtungen iiber die Verkleinerung bzw. Ver- 
nichtung des dunklen Raums und des Kathodenfalls durch hinein- 
geschleuderte Elektronen folgerte G. C. Schmidt, da& auch die durch 
das Licht des Glimmlichts und der positiven Siule sich aus der 
Kathode loslésenden lichtelektrischen Elektronen den Kathodenfall 
herabsetzen miiBten oder, mit anderen Worten, der normale Kathoden- 
fall miiBte um so kleiner sein, je lichtelektriseh empfindlicher das 
Material der Kathode sei. 


Fiir die Metalle lat sich tatsichlich diese gesetzmiBige Beziehung 
nachweisen, wie aus der Tabelle 1 hervorgeht. In derselben habe ich 
den Kathodenfall nach Mey?) verglichen mit der lichtelektrischen 
Empfindlichkeit (gemessen von verschiedenen Beobachtern; die Zahlen 
der letzten Reihe sind dem Artikel von Hallwachs: Die Licht- 
elektrizitat, aus dem Handbuch von Marx, 8.390 entnommen). 


Tabelle 1. 

Kathodenfall in Lichtelektrische 

a Ng Empfindlichkeit 
Pinte ey TA 300 236 3,6 
a SS OR ee eee 295 = 5,9 
OTE ROTM Rte sec spre To ane 280 — 10 
iW Kates sy) Ge 213 — 25 
Ub scaheivhs a 11 epee eel be 190 —_ 40 
JSP OT ee omer LG 170 1800 


Weitere Bestiitigungen der Theorie brachten Dember?), der 
fand, da& ein Parallelismus zwischen der GréGe des lichtelektrischen 
Effekts und dem Kathodenfall an Alkalikathoden in Argon, Helium 
und Wasserstoff besteht, und Dember und Gehlhoff3), die zeigten, 
daB der normale Kathodenfall bei Ka-Na-Legierungen und Ka durch 
Belichtung herabgesetzt wurde *). 


1) Mey, Ann. d. Phys. 11, 127, 1908. 

2) Dember, ebenda 20, 379, 1906. 

3, Dember und Gehlhoff, Verh. d. D. Phys. Ges.8, 264, 1906; 12, 411, 1910. 

4) Vgl. auch die Zusammenstellung bei R. Seeliger: Der normale Kathoden- 
fall und die Glimmentladung. Jahrb. d. Radioakt. 19, 231, 1923. 
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Auf Anregung von Herrn Geh. Rat Gerhard Schmidt habe 
ich gepriift, ob auch bei Verbindungen ein Zusammenhang zwischen 
Kathodenfall und lichtelektrischer Empfindlichkeit besteht. 


Aus der groSen Anzahl von Verbindungen kamen nur verhiltnis- 
miBig wenige in Betracht, da sie bestimmten Bedingungen geniigen 
muBten, nimlich erstens muBten sie die Elektrizitat gut leiten, da sie 
sonst nicht als Kathode bei der Entladung benutzt werden konnten, 
zweitens durften sie sich nicht beim Durchgang der Elektrizitat zer- 
setzen, sie muften somit Leiter erster Klasse sein, und drittens muBten 
sie kompakte gréBere Stiicke bilden, da bei kleineren Stiicken bei 
der kleinsten Stromstirke schon der anomale Kathodenfall aufgetreten 
wire. Allen diesen Bedingungen geniigten nur gewisse Oxyde und 
Sulfide. 


Die Herstellung der Sulfide geschah nach den Angaben von 
Streintz1) durch Zusammenpressen der auf nassem Wege mit 
Schwefelwasserstoff bzw. Schwefelammon gefiallten Pulver. CdO 
wurde durch Gliihen von Cd(NO;), gewonnen; PbO, wurde auf 
einem Bleistiick elektrolytisch niedergeschlagen; CuO wurde auf einem 
Kupferstiick durch Erhitzen in der Flamme gebildet. Die Messung 
des Kathodenfalls war die iibliche mit Batterie oder einer Wehrsen- 
Maschine, die mir Herr Dr. Rohmann giitigst zur Verfiigung stellte. 
Die Erscheinungen in den Gasen N, und H, waren dieselben, wie bei 
Metallelektroden, d. h. es traten auf positives Licht, Faradayscher 
dunkler Raum, Glimmlicht und der dunkle Kathodenraum. LEinige 
Praparate zerstaubten stark, zB. CuS. Das bei frisch geschmirgeltem 
CuS sich einstellende Potential stieg augenblicklich, ehe noch eine 
Ablesung méglich gewesen wire. Die Differenz gegen das schlieBlich 
gemessene Potential betrug schitzungsweise bis zu 20Proz. Dabei 
anderte sich auch das Aussehen der Leuchterscheinung. Wahrend die 
Entladung beim Einsetzen ein intensives ziegelrotes Licht zeigte, gab 
sie nachher eine lichtschwache rosafarbige Leuchterscheinung. Bei 
fortgesetztem Auspumpen blieb dann das Aussehen der Leucht- 
erscheinung unverindert und das Potential konstant. Wurde das 
Pumpen unterbrochen, so schrumpfte das negative Glimmlicht sehr 
schnell in einen kleinen Fleck zusammen, wobei das Potential stieg 
und der Druck gréSer wurde. Offenbar haben wir es hierbei mit 
Zersetzungen zu tun und sind aus diesem Grunde die Werte des 
normalen Kathodenfalls recht unsicher. 


1) Streintz, Ann. d. Phys. 9, 854, 1902. 


beens 


Uber den normalen Kathodenfall und die lichtelektr. Kmpfindlichkeit usw. 73 


Die lichtelektrische Empfindlichkeit wurde in einem evakuierten 
Rohr mit Hilfe einer Quarzquecksilberlampe gemessen. Einen kurzen 
Auszug aus meinen Messungen gibt die folgende Tabelle. 


Tabelle 2. 

| Lichtelektrische Empfindlichkeit || Kathodenfall 

| A B in No 
RreGeet: <. . 3 Sa eor8 | 2000 290 Volt 
Toye’. 5 CRM GAL 1070 1015 290s 
23: ee 8 820 750 386, 
Sie)... . 4 ieee 490 445 390, 
Ree. eee 346 | 320 | 420 , 
a a ee | 112 / 98 675, 
Be Site nt: «9 ee 91 70 247—C, 
Ca Oi ie ei. ene 295 245 240 =, 
ORO Tae cu> ental 27 26 350, 
VAD i ees 2 ek 15 | 9 308 =, 


Die lichtelektrischen Empfindlichkeiten sind in willkiirlichen Zahlen 
angegeben. Unter A steht der Ausschlag des Elektrometers sofort 
nach Zusammensetzung des Apparates, unter B, nachdem 5 Minuten 
belichtet war; man erkennt deutlich, daB8 eine Ermiidung eintritt. 

Aus der Tabelle ergibt sich ein Parallelismus zwischen licht- 
elektrischer Empfindlichkeit und Kathodenfall. Nur FeS macht eine 
Ausnahme, aber dieses Praparat kann eigentlich mit den iibrigen nicht 
verglichen werden, da es nicht wie die iibrigen auf nassem Wege, 
sondern durch Zusammenschmelzen von Fe mit S gewonnen war. 
Da8B aber Herstellung, Dichte, Struktur usw. von dem allergréBten 
Einflu8 auf die lichtelektrische Empfindlichkeit ist, zeigen Versuche 
von Rohde?), der z. B. fiir FeS fand fiir das Pulver 14, fiir die 
Pastille 64. Auch aus Rohdes Zahlen fiir die lichtelektrische 
Empfindlichkeit ergibt sich, wenn man sie mit meinen Messungen 
des Kathodenfalls vergleicht, der Parallelismus. 


Tabelle 3. 
ee eee 
Lichtelektrische 
| Empfindlichkeit Kathodenfall 
ee 
PbS Ac. Gee sens 
(Oris Geno mena. CoRcr aueo 
Bay ; 72 675 
Big 83 re ee oe oe 
(OUTS) SSRs eee omc eee 


1) Rhode, Ann. d. Phys. 19, 935, 1906. 


74 B. Aulenkamp, Uber den normalen Kathodenfall usw. 


Hier falls CoS heraus; beriicksichtigt man, daB ich dagegen einen 
in die Reihenfolge passenden Wert gefunden habe und daB jede Spur 
einer Verunreinigung der Oberfliche die Werte der lichtelektrischen 
Empfindlichkeit stark andert, so wird man dem Herausfallen des 
Wertes fiir CoS kein grofes Gewicht beilegen. 

Trotz des unverkennbaren Parallelismus ist der Vergleich des 
Kathodenfalls mit der lichtelektrischen Wirkung nicht sehr befriedigend, 
‘da letztere bisher wenig exakt definiert ist und von der spektralen 
Zusammensetzung des benutzten Lichtes abhangt. Da ferner die licht- 
elektrische Empfindlichkeit von dem Gasgehalt, Reinheit der Oberflache 
usw. abhangt und durch die Ermiidung stark beeinfluBt wird, so liegt 
es auf der Hand, da8 wir noch weit davon entfernt sind, den wahren 
Zusammenhang zwischen beiden zu erkennen. 

Ergebnisse. Es wurde der normale Kathodenfall und die licht- 
elektrische Empfindlichkeit einer Reihe von Sulfiden und Oxyden be- 
stimmt. Bei den unter gleichen Bedingungen hergestellten Praparaten 
ergab sich ein Parallelismus zwischen beiden Erscheinungen. 


Minster i. W., Physikalisches Institut, 3. August 1923. 


Die Gitterstruktur, Gleitrichtungen und Gleitebenen 
des weifen Zinns?). 


Von H. Mark und M. Polanyi in Berlin-Dahlem. 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie.) 


Mit sieben Abbildungen und einer Tafel. (Eingegangen am 1. Juli 1923.) 


Einleitung. Die vorliegende Arbeit wurde in der Absicht unter- 
nommen, das Studium des Dehnungsmechanismus yon Zinkdrahten 2) 
auf ein anderes Metall zu iibertragen, um zu sehen, inwieweit die 
beim Zink gewonnenen Ergebnisse spezieller Natur sind und inwieweit 
sie eine fiir Metalle iiberhaupt typische Erscheinung vorstellen. Fiir 
diese Weiterfiihrung der Untersuchung haben wir als Material das 
weibe Zinn gewahlt, weil es mechanisch in verschiedener Hinsicht 
vom Zink erheblich abweichende Eigenschaften besitzt und weil sich 
Einkristalldrahte leicht daraus herstellen lassen. Im Gegensatz zu den 
Angaben von C. Burger’), welcher dehnbare Zinndrahte nur dadurch 
erhielt, daB er aus der Schmelze gezogene Zinneinkristalle einige 
Minuten auf 150° erhitzte, hatte schon E. v. Gomperz‘) dehnbare 
Zinndrahte direkt durch Ziehen aus der Schmelze erhalten kénnen. 
Eine etwas eingehendere Untersuchung der hierbei notwendigen Ver- 
suchsbedingungen durch O. Haase hat dann ergeben, da man aus 
reinen Zinnschmelzen dehnbare Drahte erhalten kann, wenn man 
dafiir Sorge trigt, daB die Temperatur der Schmelze in dem Bereich 
von 240 bis 250° liegt, und da die Zuggeschwindigkeit zwischen 
0,1 bis 0,05cm pro Sekunde bleibt®). Die Bildung dehnbarer Drahte 
wird eine besonders bevorzugte, wenn man sich zum Herausziehen 
des neuen Drahtes eines bereits erhaltenen dehnbaren Kristalles 
bedient. 

Der allgemeine Typus der Erscheinungen bei der Dehnung von 
Zinnkristallen ist sehr Abnlich dem bei der Dehnung der Zinkeinkristall- 
drihte. Dehnbare Zinndrahte von annahernd kreiszylindrischem 
Querschnitt wandeln sich beim Dehnen in ein flaches Band um, welches 


1) Die Naturwiss. 11, 256, 1923. 

2) H. Mark, M. Polanyi, E. Schmid, ZS. f. Phys. 12, 58, 1922. 

3) O. Burger, Physica 1, 214, 1921. 

4) E. v. Gomperz, ZS. f. Phys. 8, 184, 1922. ae et 

5) Diese Versuchsbedingungen sind keineswegs die einzigen, unter denen 
man dehnbare Drahte erhalten kann, sondern noch einer weiten Variierung 
fahig. Wir geben sie hier nur an, weil es hierbei sicher méglich ist, dehnbare 
Drihte direkt aus der Schmelze zu erhalten. 
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meist ebenso wie ein Zinkband typische Gleitellipsen zeigt, wie dies 
in der Fig. 1 der Tafel zu sehen ist. Es kommt aber auch vor, daf 
an lingeren Stiicken gedehnter Bander keine oder nur sehr undeut- 
liche Gleitschichten zu sehen sind. DaB der Dehnungsvorgang auch 
hier einen analogen Charakter wie an den anderen Stellen hat, geht 
daraus hervor, da gleitschichtenlose Stiicke ohne Korngrenzen in 
solche iibergehen, welche Gleitschichten zeigen, und da die rént- 
genographisch festgestellte Endorientierung gleitschichtenloser Teile 
identisch mit der normalen war. Eine Betrachtung derjenigen Stellen, 
an welchen die Dehnung einsetzt, lehrt, da&B der wesentliche Vorgang 
der Kristallgitterumstellung auch hier ein Gleiten mit nachfolgendem 
Umbiegen der Gleitschichten in die Kraftrichtung ist. In Fig. 2 der 
Tafel sieht man zwei Zinnkristalle, an welchen mehrere Gleitungen 
stattgefunden haben; an einigen Stellen hat auch die Umbiegung der 
abgeglittenen Schichten in die Kraftrichtung bereits begonnen (mit 
< bezeichnet). Wie beim Zink, konnten wir auch hier beobachten, 
daB auBer dieser Flachdehnung (Hauptdehnung) eine Nachdehnung 
stattfindet, welche aber — wie Versuche von Herrn E. Schmid 
zeigten — von wesentlich komplizierterer Natur ist'). Hingegen war 
es nicht méglich, durch ReiSen definierte Kristallflachen zu erhalten; 
auch nicht in fliissiger Luft. 


Aus diesen Andeutungen geht wohl hervor, da8 man von vorn- 
herein eine weitgehende Analogie mit den bekannten Vorgangen beim 
Zink annehmen darf, um gewisse Leitlinien fiir die Versuche an der 
Hand zu haben. Die dort gemachten Erfahrungen gehen dahin, daB 
beim Dehnen eines Kristalles sich eine kristallographische Richtung 
auf dem Wege der Biegegleitung um so mehr parallel der Dehnungs- 
richtung (hier Drahtachse) einstellt, je weiter die Dehnung fort- 
schreitet, und daf der Endzustand, welchem das Gitter bei seiner Um- 
orientierung durch die Biegegleitung zustrebt, durch einen bestimmten 
Endwinkel der Gleitflache gegen die Bandebene definiert ist. Durch 
die an dem Draht sichtbaren Begleiterscheinungen des Dehnungs- 
vorganges — Auftreten von Gleitellipsen — ist also die Lage einer 
wichtigen kristallographischen Ebene (der Gleitebene) und in ihr die 
Lage einer niedrig indizierten kristallographischen Richtung (der 
Gleitrichtung) am Kristall 4uBerlich gekennzeichnet, und man kann 
diese Kennzeichnung zur Indizierung der Gleitebene und Gleitrichtung - 
ausnutzen. Wenn man niamlich ein gedehntes Band im monochro- 


1) Genaueres hieriiber wird man in der ausfiihrlichen Publikation von 
M. Polanyi und EH. Schmid finden kénnen. 
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matischen Réntgenlicht um die erwahnte Gleitrichtung dreht, so hat 
man ein Schichtliniendiagramm?!) zu erwarten, aus welchem ohne 
weiteres die Identitatsperiode auf der Drehachse und damit — bei 
bekanntem Gitter — auch die kristallographische Indizierung der Dreh- 
achse, also der Gleitrichtung, gegeben ist. In der Absicht, die Gleit- 
ebenen und Gleitrichtungen des Zinns zu bestimmen, haben wir zu- 
nachst diesen Versuch gemacht. Die Lage der Gleitellipse im Band 
wurde hierbei in der Weise bestimmt, wie fiir die Gleitellipsen bei 
Zinkbandern angegeben worden ist. 

Dehnbare Zinndrahte lassen sich bei normaler Temperatur bis 
auf das Achtfache verlingern; das Gitter erreicht dabei eine Endlage, 
bei welcher die Gleitebene mit der Bandebene einen Winkel von 6 
bis 8° einschlieSt. Aus diesem Winkel und der fiir die Dehnung 
angegebenen Formel sin 0, 


i) a= (a) 


sin 05 


(0, ist hierbei der Winkel zwischen Gleitrichtung und Drahtachse im 
Ausgangszustand, 0, im Endzustand) l&8t sich auf die Ausgangs- 
orientierung des Gitters riickschlieBen. Es ergibt sich dabei, daB die 
Gleitebene im dehnbaren Ausgangsdraht einen Winkel von etwa 57° 
mit der Drahtachse einschlieBt. Wir haben die Giiltigkeit der Formel (a) 
in einem Falle réntgenographisch gepriift: Hin gedehntes Band wurde 
einige Minuten auf 150° erhitzt, wobei es durch Gitterumstellung 
wieder in einen dehnbaren Kristall iibergeht. Dieser bandférmige 
Kristall lieS sich auf das Vierfache dehnen (Gleitrichtung [100]); die 
Endlage des Gitters wurde auf réntgenographischem Weg bestimmt 
und war durch 0, ~ 6° gekennzeichnet. Daraus lieB sich der die 
Ausgangslage charakterisierende Winkel 0, berechnen: 


sind, — 48in6° = 0,418; 0, ~ 25%. 


Nun wurde bei dem Ausgangsband die hierdurch gegebene Richtung 
als Drehachse eingestellt und in dem Réntgenogramm festgestellt, 
daB die Richtung [100] sich tatsichlich in der Drehachse befand. 

Im Gegensatz zu den beim Zink gemachten Beobachtungen liegen 
die Scheitel der Gleitellipsen bei Zinnbindern meist in der Mittel- 
linie des Bandes, besitzen also keine asymmetrische Lage. 

Die Vermessung der Gleitellipsen, welche zur Lokalisierung der 
Gleitebene im gedehnten Band fihrt, ist beim Zinn oft dadurch er- 
schwert, daB die Rinder der elliptischen Zeichnung nicht glatt, sondern 
vielfach gestuft und unterbrochen erscheinen. Aus der Fig. 3 der 


1) M. Polanyi und K. Weissenberg, ZS. f. Phys. 10, 44, 1922. 
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Tafel, in welcher einem Zinkband mit glatten Ellipsenrandern ein 
Zinnband mit besonders gestuften Randern gegeniibergestellt ist, kann 
man sich ein Bild von dieser Erscheinung machen. 

Durch Ausmessung eines gedehnten Bandes wurde der Winkel 
zwischen Gleitrichtung und Drahtachse zu 8° bestimmt und dann das 
Band mit Klebwachs an der Drehachse einer Debye- 
/ Scherrerkamera so befestigt, daB die Gleitrichtung 
parallel der Achse zu liegen kam (Fig. 1). Das 
bei Durchstrahlung mit Kupfer K-Strahlen erhaltene 
Diagramm, welches in Fig.4 der Tafel wieder- 
gegeben ist, 14Bt sehr deutlich erkennen, daB alle 
Interferenzen auf parallelen Schichtlinien angeordnet 
sind, aus deren Vermessung sich — wie in Tabelle 1 
mitgeteilt — die Identitatsperiode auf der Dreh- 
achse zu 3,15 A ergibt. Wenn man in dem von 
Bijl und Kolkmeijer!) angegebenen Gitter des 
weiBen Zinns nach einer Periode von dieser GréBe 


Gleitrichtung 


ie Drehachse sucht, so findet man keine. Es muS also entweder 
Drahtachse diese Periode oder die angegebene Gitterstruktur 
Fig. 1. nicht zutreffend sein. Von der Existenz einer 


o 
Der Kristall Kistander Jdentitatsperiode von 3,15A im Gitter des Zinns 
Achse A so befestigt, dab : A i 
Gleitrichtung und Dreh- haben wir uns durch eine Reihe von Aufnahmen 
h lel liegen. : : 
sense Pare NS tiberzeugt, so da nunmehr nur die zweite An- 
nahme iibrigblieb, welche eine Neubestimmung des Zinngitters not- 


wendig machte. 


Tabelle 1. Bestimmung der Identitaéatsperiode in der Gleitrichtung 


na ° 
nach der Formel J = suA == 154A d= ons om. 
cos [Ly 
n | Qe, | cos ML | Jd 
1 | 3,23 | 0,489 | 3,15 


Bestimmung der Gitterstruktur des weiben Zinus, Weibes 
Zinn kristallisiert nach P. Groth?) tetragonal (wahrscheinlich ditetra- 
gonal, bipyramidal) mit einem Achsenverhialtnis von a:c, = 1:0,3857; 
besitzt eine Dichte von 7,287 und ein Atomgewicht von 118,7. Durch 
die in Fig. 4 der Tafel wiedergegebene Aufnahme war bereits eine 


1) Bijl und Kolkmeijer, Comm. from Lab. of. Phys. and Phys. Chem. 
Utrecht No. 1 and 2, 1918. 
*) P. Groth, Chemische Kristallographie 1, 8. 14. Leipzig 1906. 
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kurze Periode des Gitters gefunden. Bei genauer Betrachtung des 
Diagramms lassen sich auch Anhaltspunkte dafiir finden, wie hoch 
die Zihligkeit der als Drehachse eingestellten Richtung war. Man 
kann namlich erkennen, da die einzelnen Reflexionen nicht aus einem 
Punkte bestehen, sondern da8 sie in vier nahe nebeneinander liegende 
Punkte aufgespalten sind. Eine derartige Aufspaltung tritt immer 
dann ein, wenn die gesuchte kristallographiche Richtung nicht genau 
parallel der Drehachse liegt!); dann werden nimlich die Reflexionen 
der gleichwertigen Ebenen, welche der Zone der Drehachse angehoren, 
nicht mehr wie friiher in einem Punkte gesammelt, sondern in mehrere 
dicht beisammenliegende Punkte aufgespalten, und zwar im allgemeinen 
in so viele als gleichwertige Ebenen vorhanden waren. Man kann 
daber aus der Zahl der aufgespaltenen Punkte direkt auf die Zahlig- 
keit der parallel der Drehachse liegenden kristallographischen Richtung 
zurtickschlieBen. Hier wird man also schon bei der Betrachtung des 
Bildes den Eindruck gewinnen, da8 die Periode von 3,15 A in Richtung 
der vierzdhligen Achse liegt. 

Aus dem goniometrischen Achsenverhialtnis lat sich jetzt die 
GréBe der kristallographischen a-Achse zu 8,12 A berechnen a aay: 
Hilfe der aus diesen beiden Achsen gebildeten quadratischen Formen 


= — cin? = 0,0359 (h? + k?) + 0,238 72 

haben wir dann samtliche Reflexionen berechnet, welche in dem mit- 
geteilten Drehdiagramm auftreten miissen und durch den Vergleich 
mit dem experimentell erhaltenen Bild gefunden, da zuniachst alle 
diejenigen Interferenzen fehlen, welche durch den Strukturfaktor eines 
allseitig flachenzentrierten Gitters ausgeléscht werden, Demnach kann 
man durch Drehung des Koordinatenkreuzes um 45° um die c-Achse 
den Elementarkérper vereinfachen und erhalt als a-Achse die GréBe 


5,84 A. Die hieraus und aus der c-Achse gebildete quadratische Form 
ht = 4sin?® = 0,0702 (h? + k?) + 0,238 1? (1) 


148t sich nun an simtlichen Refiexionen des Drehdiagramms priifen °). 


1) Nahere quantitative Angaben hiertiber sind auf 8. 89 gemacht. 

2) Die réntgenographische a-Achse (kiirzeste Identitaétsperiode in der 
tetragonalen Basis) kann entweder mit der kristallographischen zusammenfallen 
oder mit ihr einen Winkel von 45° einschlieBen. Im letzteren Fall wiirde ihre 
GroéBe hier 5,84 A betragen. 

3) Da im folgenden stets diese um 45° gedrehte Lage des Achsenkreuzes 
benutzt werden wird, sind auch alle Indizierungen hierauf bezogen und weichen 
von den iiblichen kristallographischen Indizierungen ab. 
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Fiir alle auf dem Aquator liegenden Interferenzen ist / = 0 und die 
Gleichung (1) geht tiber in 


4 sin’ == 0,0702 (h? + k?). 


Die Tabelle 2 enthalt den Vergleich der aus dieser Form berechneten 
Werte mit den aus dem Diagramm abgelesenen. Die auf der ersten 
Schichtlinie liegenden Interferenzen miissen sich durch die Formel 


4 sin? = 0,0702 (h? + k?) + 0,238 


wiedergeben lassen. Wie man der Tabelle 3 entnehmen kann, ist 
dies auch mit hinreichender Ubereinstimmung der Fall. 


Tabelle 2. Drehdiagramm um die tetragonale Achse. 


Aquator 
fiir die fiir die 
Gefundene Gefundene 
sin 0/2- Werte patie! berechneten | sin 3/2-Werte be berechneten 
EOE Sune A B/2-Werte Ln alain 0/2-Werte 
0,273 200 (020) 0,266 0,750 440 0,748 
0,377 220 0,374 0,799 600 0,798 
0,535 400 (040) 0,532 0,840 © 620 0,839 
0,594 420 0,595 0,953 640 0,956 


Tabelle 3, Drehdiagramme um die tetragonale Achse. 
I. Schichtlinie 


fiir die fur die 
Gefundene Gefundene 
sin 0/2 -Werte Indizi berechneten | sin 3/2 -Werte Indizi berechneten 
naierung | sin 0/2 -Werte neaZvernng | sin-B/2-Werte 
0,290 101 0,279 0,757 251 0,751 
0,383 121 0,383 0,843 161 0,842 
0,470 301 0,465 0,881 451 0,882 
0,540 231 0,536 © 0,918 361 0,920 
0,598 141 0,596 0,956 701 0,954 
0,707 341 (501)| 0,705 


Wir haben dann noch versucht, mit der quadratischen Form (1) 
die von Bijl und Kolkmeijer experimentell gefundenen sin 0/2-Werte 
wiederzugeben und dabei die in der Tabelle 4 mitgeteilte Uberein- 
stimmung erreicht. In der ersten Spalte findet man dort die von 
Bijl und Kolkmeijer beobachteten sin #/2-Werte (unkorrigiert und 
korrigiert), in der zweiten die nach diesen beiden Autoren berechneten, 
wahrend die dritte Spalte, die aus der Gleichung (1) sich ereehendon 
Werte enthilt. 
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Tabelle 4. 
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Von Bijt und Bolkmetjer 


Rechavienta sin 9) 2-Werte 


berechnete 


berechnete 
sin 0/2 -Werte 


Nach Gleichung (1) 


: : | 

unkorrigiert |  korrigiert sin 0/2-Werte | 
0,304 0,281 0,262 (200) 0,279 (101) 
0,373 0,352 0,836 (111) 8 0,374 (220) 
0,407 | 0,388 0,379 (111) 0,383 (121) 
0,492 0,475 0,475 (811), 0,465 (301) 
0,540 0,525 0,527 (811) 0,525 (112) 

3 | ie 0,532 (400) 
0,558 ’ | “ , 

5 0,542 schwache «-Linie 0,536 (411) 
0,600 0,586 0,589 (420) 0,595 | (420) 
0,616 0,604 | schwache £- Linie 0,596 (411) 
0,656 0,645 0,645 (381) 0,643 (132) 
0,690 0,682 0,668 (511) 8 0,684 (232) 
0,715 : 0,712 0,699 (202) 0,705 (501) 

s ‘ 0,748 (440) 
0,751 0,745 0,746 (511) 0751 (521) 

4 0,788 (123) 

0,795 0,790 0,790 (600) | 0,798 (600) « 
0,828 (152) 
0,835 0,831 0,835 (531) 01829 (303) 
0,854 0,846 0,854 (640) B 0,842 (161) 
0,875 0,873 0,875 (422) 0,875 (323) 
0,890 0,886 0,885 (711) 8 0,894 (442) 
0,913 0,912 schwache £-Linie 0,909 as 
0,923 0,922 0,918 (602) 8 0,930 (602) 
0,954 0,953 0,948 (640) 0,954 (701) 
0,984 . 0,984 0,986 (711) 0,972 (641) 

Tabelle 5. Bestimmung der Identitatsperiode auf [101]. 

2e 

n 2 ey arctg ae cos Uy, | i901 

1 1,35 0,236 0,230 6,70 

2. 2,96 0,516 0,459 6,72 

3 5,B5 0,971 0,699 6,62 

Mittel: 6,68 


Im weiteren Verlauf der Untersuchung haben sich noch zwei andere 
unabhangige MOglichkeiten ergeben, den hier angegebenen Elementar- 
kérper auf seine Richtigkeit zu priifen. Um namlich iiber die beim 
Zinn vorkommenden Gleitrichtungen eine Statistik zu erhalten, haben 
wir eine Reihe von Drahten in der oben angegebenen Weise um die 
Dabei hat sich haufig ergeben, daB die Bilder 


Gleitrichtung gedreht. 
mit dem bereits diskutierten Diagramm tibereinstimmten. 
‘erhalt man aber auch Schichtliniendiagramme, die dem in Fig..5 
der Tafel wiedergegebenen entsprechen. Sie gestatteten eine Uber- 


Manchmal 
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priifung der angegebenen Struktur dadurch, daB man hier eine andere 


kristallographische Richtung des Gitters direkt vermessen kann. 


Die 


darauf beziiglichen Zahlen sind in den Tabellen 5 und 6 mitgeteilt. 


Tabelle 6. Drehdiagramme um die Flachendiagonale. 
Aquator 
i 

fiir die | fiir die 
Gefundene Gefundene | 
sin 0/2-Werte ase berechneten | sin 0/2-Werte || ase. berechneten 
Indizierung sin 0/2 -Werte | Indizierung sin 0/2-Werte 
Rice 200 0,266 0,796 | 600 0,798 
, 101 0,279 seeds 303 0,829 
0,375 121 0,383 y | 161 0,842 
0,533 400 0,532 0,879 323 0,875 
0,595 141 0,596 | 
I. Schichtlinie 
fiir die : fiir die 
Gefundene Gefundene 
sin 0/2-Werte Tidivierun berechneten | sin ¥/2-Werte iodioras berechneten 
8 | sin 0/2-Werte ialerang | sin 0/2-Werte 
0,276 101 0,279 0,753 521 0,751 
0,368 121 0,383 0,790 123 0,788 
0,457 301 0,465 0,831 512 0,828 
0.595 112 0,525 0,862 323 0,875 
i 321 0,586 0.915 352 0,909 
0,639 132 0,643 ee 4138 0,909 
0,704 501 0,705 0,955 701 0,954 
0,745 332 0,743 | 
II. Schichtlinie 
fiir die ir di 
Gefundene Gefundene pe eo 
sin 0/2 -Werte ro berechneten | sin 27/2 -Werte berechneten 
Ind é izi 
DOICFUNS | sin 9/2-Werte Indisiorane ea 0/2-Werte 
0,377 220 0,374 0,728 103 0,742 
0,457 031 0,465 0,778 213 0,783 
0,526 321 0,536 0,835 620 0,839 
0,590 420 0,535 0,906 413 0,909 
0,698 431 0,705 0,930 631 0,920 
III. Schichtlinie 
fiir die ir di 
era Gefundene |__ ke 
sin 0/2-Werte we berechneten | sin 0/2-Werte berech 
Ind ! an erechneten 
| Andizierung | 49 /2.-Werte Indizierung sin 0/2-Werte 
112 0,525 0. 3 
0,526 , s705 
321 0,536 eae 1038 0,742 
0,584 411 0,596 ~~, 2 521 0,751 
. 0,640 132 0,643 0,824 152 0,828 


Die Gitterstruktur, Gleitrichtungen und Gleitebenen des weiBen Zinns. 83 
Tabelle 5 enthalt die Vermessung der Schichtlinienabstinde und die 
daraus abgeleitete Tena tanérieds auf der Drehachse; sie hat eine 
GréBe von 6,68 A. In dem angegebenen Elementarkérper besitzt die 
Seitenflachendiagonale (Identititsperiode auf der Richtung [101]) eine 
Lange von 6,62A. Da es im Gitter keine andere Identitatsperiode 
von dieser Linge gibt, ist durch diesen Befund festgestellt, da8 die 
Seitenflachen des Elementarkérpers nicht zentriert sein kénnen. Um 
sicher zu sein, daB das Diagramm, Fig. 5 der Tafel, wirklich als Dreh- 
diagramm um die [101]-Richtung aufgefaBt werden kann, haben wir 
simtliche Interferenzen auf dem Aquator und allen drei Schichtlinien 
vermessen und festgestellt, da8 nur die Interferenzen auftreten, welche 
man aus dem angegebenen Gitter zu erwarten hat. In der Tabelle 6 
sind die berechneten und beobachteten sin 0/2-Werte aufgefiihrt; die 
gute Ubereinstimmung, welche hier zwischen dem Experiment und 
der theoretisch quadratischen Form herrscht, kann als neue Stiitze fiir 
die Gleichung (1) angesehen werden. 


An einem weiteren Draht wurde beim Drehen um die Gleit- 
richtung ein Schichtliniendiagramm von der Art des in Fig.6 der 
Tafel mitgeteilten gefunden, aus welchem durch Vermessung der 
Schichtlinienabstinde (siehe Tabelle 7) eine Identititsperiode von 4,44 A 
auf der Drehachse sich ergibt. In dem angegebenen Elementarkérper 
betragt die Lange der Raumdiagonale 8,84 A, so daB durch diese Auf- 
nahme erwiesen ist, daB der Elementarkérper raumzentriert sein muB. 
Auch hier beweist die aus den Tabellen 7 und 8 ersichtliche Uber- 
einstimmung der gemessenen mit den berechneten Werten neuerdings 
die Richtigkeit der quadratischen Form (1). 


Tabelle 7. 
Bestimmung der Identitatsperiode auf der [111]-Richtung. 


n | 2¢,, | cos [L,, | Fi] | Mittel 
1 2,10 0,343 4,49 Adak 
2 | 5,70 | 0,705 | 4,38 iat 


Berechnet man mit den in dieser quadratischen Form enthaltenen 
Achsen die Zahl der im Elementarkérper befindlichen Atome, so be- 


kommt man 
106. 7,287 


1,649. 118,7 


Als das Ergebnis dieser Versuche wird man hinstellen konnen: 
weifSes Zinn kristallisiert tetragonal; a = 5,84.A; ¢ = 3,15 A; der 


—— == 198, 
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Elementarkérper ist raumzentriert, die Zahl der in ihm befindlichen 
Zinnatome betragt 41). 


Tabelle 8. Drehdiagramme um die Raumdiagonale. 


Aquator 
| fiir die i fiir die 
Gefundene Ci pair i 
sin 0/2-Werte || er berechneten | sin U/2-Werte | sia | berechneten 

/ Indizierung sin 0/2-Werte | Indizierung sin 0/2-Werte 
- ——— 

0,271 101 J,279 0,707 | 431 0,705 

eect 220 0,374 0,748 | 440 0,748 

a | 121 0,383 0,793 | 213 0,788 

0.530 321 0,536 0,834 | 303 0,829 

es 112 0,525 he | 352 0,909 

0,636 132 0,643 2 413 0,909 

I. Schichtlinie 
fiir die fiir die 
Gefundene | Gefundene |_ 
sin 0/2-Werte paren berechneten | sin 3/2-Werte Thiierecen berechneten 

jj -neazioxung | sin 0/2-Werte © | sin U/2-Werte 

0.278 020 0,266 0,649 132 0,643 

Pan 101 0,279 0,746 521 0,751 

0,391 211 0,383 0,820 152 0,828 

0,457 301 0,465 0,948 640 0,956 

411 0,596 
BiA20 | 420 0,595 


Bestimmung der Atomschwerpunktslagen. Zur Diskussion 
der Raumgruppe und zur Bestimmung der Atomschwerpunktslagen 
nach den Tabellen von P. Niggli?) greifen wir auf die Zahl 4 und 
auf den Befund zuriick, daB der Elementarkérper raumzentriert ist. 
Durch die Angabe der ditetragonal, bipyramidalen Kristallklasse und 
durch die Tatsache der Raumzentrierung bleiben von simtlichen tetra- 
gonalen Raumgruppen nur noch Di", bis D® zur Diskussion stehen. 
Von diesen vier Gruppen scheidet D> aus, weil darin die niedrigste 
Zahligkeit 8 ist. Die Gruppe D'§ fallt ebenfalls weg, weil darin nach 
Tabelle 5 der geometrischen Kristallographie von P. Niggli alle 
Deuteropyramiden nur in zweiter Ordnung auftreten diirften, wahrend 
in den Diagrammen erste Ordnungen nachgewiesen worden sind. Diese 


1) Nach dem Erscheinen unserer Mitteilung iiber dieses Ergebnis in den 
»Naturwissenschaften“ |. c. hat uns Herr van Arkel die freundliche Mitteilung 
zukommen lassen, daB er neuerdings nach der Methode von Debye-Scherrer 
das Gitter des weiSen Zinns bestimmt und unseren Befund bestatigt hat. 

*) P. Niggli, Geom. Krist.d. Diskontinuums. Leipzig 1919. 


=e k's = ———e — ee oe a 
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Gruppe widerspricht z, B. den in den Tabellen 5 und 8 angegebenen 
Reflexionen (101), (301), (501), (701), (303), (108). 

Von den beiden noch iibrigbleibenden Raumgruppen 1&48t sich 
Dy, auf folgendem Wege ausschlieBen. Es ist darin moéglich, vier 
Punkte auf vier verschiedene Weise unterzubringen: 

1. Die vier Atome sind strukturell gleichwertig, dann miissen sie 
in eine der drei méglichen vierzahligen Lagen gebracht werden. Die 
beiden vierzihligen Lagen ohne Freiheitsgrad lassen sich dadurch 
scharf ausschlieBen, daB sie mit dem in den Tabellen 1 und 3 mit- 
geteilten experimentellen Befund im Widerspruch stehen. Lokalisiert 
man namlich die Atome in eine dieser beiden vierzihligen Lagen, so 
mu8 nach P. Niggli, l.¢. 8.328, die c-Kante des Elementarkérpers 
zentriert sein, so daS8 man in den Drehdiagrammen um die c-Achse 
die halbe Identitatsperiode hatte finden miissen. Eine solche Lokali- 
sierung stiinde daher im Widerspruch mit allen Reflexionen der 
ersten Schichtlinie in dem Diagramm Fig. 3 der Tafel. 

Die dritte in Dij mégliche vierzihlige Punktlage hat als zu- 
sammengehérige Koordinatenwerte die Lagen [[00p]], [[00—p]], 
| 5? + ale [[ss—e+ alt Es ist nun durch keine Wahl von 
p moglich, einen Strukturfaktor aufzustellen, welcher das Fehlen der 
Reflexion (110) erklaren wiirde; vielmehr miiBte bei einer derartigen 
Atomanordnung gerade die Reflexion (110) die gréfte Intensitaét be- 
sitzen. Da in dem Diagramm, wie aus Tab. 2 ersichtlich, die zweite 
Ordnung dieser Netzebene auftritt, hatte man die erste unbedingt 
finden miissen. Ihr Fehlen beweist, daB die durch die dritte vier- 
zablige Lage der Gruppe Dif verlangte Atomschwerpunktsanordnung 

beim Zinn nicht realisiert ist. 
2. Von den vier Atomen sind nur je zwei strukturell gleich- 
wertig und miissen dann in die beiden zweizahligen Punktlagen ohne 


+ 


| Atel 
'Freiheitsgrad gebracht werden. Diese beiden sind [[000]], [Eel 
1 bk 


und [foo] lee o]|. Wir stellen uns nun die Frage, ob sich 


mit diesen Punktlagen ein Strukturfaktor ansetzen lit, welcher die 

gefundenen Intensitatsverhiltnisse in befriedigender Weise wiedergibt. 
-Hlierbei wird man zu beriicksichtigen haben, daB die Reflexions- 
fahigkeit der strukturell verschiedenen Zinnatome im allgemeinen als 
ungleich gro8 anzusetzen ist. Der Strukturfaktor lautet: 


Anu = L(1 + cos 2 ght) + L' (cost + cos[h + k] 2). 


86 H. Mark und M. Polanyi, 


Um seine Richtigkeit durch Vergleich mit dem Experiment priifen 
zu kénnen, wahlen wir den Spezialfall 7 = 0, fiir den er in 
Anno = (D+ L’) (1 + cos [hk] 2) 

iibergeht. Aus dieser letzten Gleichung ergibt sich z.B., daB die 
Reflexion der Netzebene (110) mit einer Intensitat proportional 
2(Z+L’) auftreten miiBte. Aus der Tab. 2 148t sich aber entnehmen, 
daB diese Reflexion fehlt, obwohl die zweite Ordnung in demselben 
Diagramm deutlich zu beobachten ist. 

Von den vier mit einem raumzentrierten ditetragonal bipyrami- 
dalen Elementarkérper vertraglichen Raumgruppen sind somit drei 
dadurch mit Sicherheit ausgeschlossen, daB sie mit dem Experiment 
im Widerspruch stehen. Wir haben nun noch zu beweisen, da in der 
letzten noch tibrigen Raumgruppe Di; die Atomlagen sich so wahlen 
lassen, daf der daraus berechnete Strukturfaktor die Intensitiats- 
verhaltnisse aller Diagramme wiedergibt. In Di; gibt es zwei vier- 
zahlige Punktlagen; beide sind ohne Freiheitsgrad und fihren zu 
identischen Atomanordnungen. Wir wahlen zur Diskussion die erste 
der bei P. Niggli lc. 8S. 331 angegebenen, mit den Atom- 


koordinaten [[000J], [9 tral [E 0 alk [Eeeale daraus ergibt 


sich als Strukturfaktor 
Angi== L(1 + cos 2a] 547 z|+20322|5 + cal 
hk 
+ cos 22 —— 18 *). (2) 


Aus der quadratischen Form (1) folgt, da8 in den erhaltenen Dia- 
grammen bei Anwendung von Kupferstrahlung nur Netzebenen zur 


‘ : ny A : 
Reflexion kommen kénnen, deren sin a7 Wert kleiner ist als der der 


Ebene (005); wir diskutieren daher den obigen Strukturfaktor im 
speziellen nur fiir ' ; 
hess) 2.3 coma 
Fir 7 = 0 nimmt er den Wert an 

Anno = L(1 + cos tk + costh + cosax{[h + k}), 
der fiir 

h und k gerade, 

h gerade und k ungerade, 

h ungerade und & gerade 


verschwindet, woraus sich die Folgerung ergibt, daB alle ditetragonalen 
Prismen (440) in den ungeraden Ordnungen fehlen miissen und nur 


On a ee 
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in den geraden auftreten kénnen. Fiir 1] = 1 ergibt sich ein Struktur- 
faktor 
k 1 bk ae 
Mae Dt + cos2a| 5+ 7] + e082 | 5 + 5 |— cos (i+ 2), 


aus dem folgt, da8 alle Pyramiden (hk 1), bei denen 

kh und & gleichzeitig gerade oder 

h und k gleichzeitig ungerade ist, 
in der ersten, zweiten und dritten Ordnung fehlen und erst in der 
vierten Ordnung auftreten kénnen. Alle Pyramiden (h&1) mit ge- 
mischten und k treten in erster Ordnung auf und fehlen in zweiter 
Ordnung, so da8 also simtliche Pyramiden (hk 1) in zweiter Ordnung 
ausgeléscht sind. Fiir ] = 2 erhalt man einen Faktor von 


Anxg = L(1+cosa[k+1]+ cosa[h+ 3]+ cosa[h+k-+ 2)); 
es folgt daraus: Alle Pyramiden (hk 2), bei denen gleichzeitig h und 
kK gerade ist, fehlen in erster Ordnung, ebenso auch alle mit ge- 
mischten h- und k-Werten. Die Pyramiden mit gleichzeitig ungeraden 
h und & treten in erster Ordnung mit einer Intensitét proportional 
42 auf. 

Fiir / = 3 spezialisiert sich der Strukturfaktor zu 


Anks = L(1 + cos22|5 +7] + cos2|% + 5|—cosa[h +), 


woraus sich ergibt, daB alle Pyramiden (hk 3), bei denen 

h und k gerade oder 

h und k gleichzeitig ungerade 
ist, in der ersten, zweiten und dritten Ordnung fehlen und erst in 
der vierten Ordnung auftreten. Die Pyramiden (hk 3) mit gemischten 
h- und k-Werten treten in erster Ordnung auf und fehlen in der 
zweiten. 

Endlich hat man fiir 7 = 4 einen Strukturfaktor 

Anza = LU +4+ costk + cosah + cosa[h+k}), 
aus dem folgt, daB alle Pyramiden (hk 4) in den ungeraden Ordnungen 
fehlen und in den geraden auftreten. 

Wenn man die aus den speziellen Wetted des SérukctuPbaktors (2) 
gezogenen Folgerungen an den in den Tabellen 2 bis 8 dargestellten 
Versuchsergebnissen priift, so findet man sie ausnahmslos bestitigt. 
“Die Raumgruppe Dif steht also mit sdmtlichen experimentellen Daten 
in befriedigender Ubereinstimmung und kann, da die drei anderen 
Gruppen Dif, Di; und D322 mit den Diagrammen im Widerspruch 
stehen, als gesichert angesehen werden. 
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Es bleibt noch iibrig, zu diskutieren, in welcher Weise sich dieser 
Befund Andern wiirde, wenn die bei P. Groth lc. blof{ als wahr- 
scheinlich angegebene ditetragonal-bipyramidale Kristallklasse durch 
eine von niedriger Symmetrie zu ersetzen ware. In dem Fall wiirde 
sich an der Atomanordnung nichts andern und die makroskopisch 
gefundene niedrigere Symmetrie hatte ihren Grund in einer niedrigeren 
Eigensymmetrie des Zinnatoms. Als Raumgruppen kamen dann Dj°, 
Vi", Cii und Ci in Betracht und es lat sich an Hand der zitierten 
Nigglischen Tabellen leicht nachweisen, daf fiir jede dieser Gruppen 
eine mit der angegebenen identische Atomanordnung médglich ist, 
welche einen mit (2) identischen Strukturfaktor besitzt. 

Unter der Voraussetzung der Richtigkeit der ditetragonal-bipyra- 
midalen Kristallklasse 148t sich also das bisher gefundene in folgender 
Weise zusammenfassen: 

Wei8es Zinn kristallisiert ditetragonal-bipyramidal; 
Raumgruppe Di}; mit den Achsen a = 4,85; c == 3,15 A; im 
Elementarkérper sind vier 
Atome enthalten, welche eine 
der in dieser Raumgruppe 
moéglichenvierzahligen Lagen 
einnehmen. 

In Fig. 2 ist der dieser Fest- 
stellung entsprechende Elementar- 


Fig. 2. kérper aufgezeichnet. 
Anordnung der Atome im Elementarkérper Die Gleitrichtun gen. Die 
des Zinns. 


Untersuchungen, welche zu dem 
obigen Ergebnis gefiihrt haben, schlieBen schon eine Bestimmung der 
im Zinngitter auftretenden Gleitrichtungen in sich: Es wurden [100], 
[101] und [111] beobachtet. Gleichzeitig konnte festgestellt werden, 
daB sie verschieden haufig vorkommen. Am seltensten findet sich 
[111], welche bei normaler Temperatur iiberhaupt niemals gefunden 
wurde und bloB in einem Falle an einem bei erhéhter Temperatur 
gedehnten Draht auftrat. Derselbe Draht wurde auch in der Kalte 
gedehnt, wobei die Gleitungen in der Richtung [100] vor sich gingen; 
die Gleitebene war in beiden Fallen [110]. Die folgende Zusammen- 
stellung (Tabelle 9) gibt ein Bild tiber die relative Haufigkeit des 
Auftretens der Gleitrichtungen im Zinngitter. Von den dort ver- 
zeichneten 15 Fallen tritt [100] in elf, [101] in drei und [111] in 
einem Falle auf. Man sieht also, da8 auch hier, wie beim Zink, die 
dichtest belegte Kante des Gitters am besten gleitet, denn der Atom- 
abstand auf [100] betrigt 3,15 A und ist die kiirzeste vorkommende 


: 
i 
: 
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Tabelle 9. 


LU iae Hanh dee | waligel Waihi Sea ae 
2d Cleat Gleit- | Methode, nach der Natt. yj,:,. | Methode, nach der 
Nr. | richtane | fiche | die Gleitfliche fest-| Nr. eee, rae die Gleitflache fest- 

| = | gestellt wurde tS gestellt wurde 
1 | [101] | (100) | 3 9 | Hid (110) || Dureh Identitat 
2 [100] | (100) 1 und 2 9a) [111 (110) |J der Gleitflachen 
3 | [100] (110). | 1 und 3 10 || {100] | (110) 1 und 2 
4 | 100] | (100) | 1 11 | [100] (110) 1 
5 | | 100] (100) | 1 und 2 12 |} [100] | (110) 1 
6 | [100] (110) | 1 und 2 13 || [100] | (110) 1 
7 } [101] | (100)?|| Durch Analogie| 14 || [100] | (110) 1 und 2 
8 | [101] | (100)?|} = mit Nr.1 


Alle Indizierungen sind auf das réntgenographische Achsenkreuz bezogen. 


Identitaitsperiode. Dagegen laBt sich dieser Zusammenhang zwischen 
Gleitfahigkeit und Belegungsdichte nicht auf die zweitdichtest belegte 
Richtung tibertragen; denn diese ist im Zinngitter die Raumdiagonale, 
auf welcher der Abstand zweier identischer Atome 4,44 A betragt. 
Diese Richtung ist aber als Gleitrichtung nur sehr selten vertreten, 
im Vergleich zu der mit 6,68 A erst an vierter Stelle stehenden Seiten- 
flachendiagonalen [101]. Die drittdichtest belegte digonale Achse 
mit einer Identititsperiode von 5,84 A wurde als Gleitrichtung niemals 
gefunden. Ob diese hier mitgeteilten Verhaltnisse etwa in einer 
besonderen Orientierung der Ausgangsdrahte ihren Grund haben, muB 
dahingestellt bleiben. Eine direkte Bestimmung der Gitterorientierung 
in den dehnbaren Ausgangsdrahten konnte leider nicht durchgefiihrt 
werden, weil sich einerseits durch ReiSen keine deutlichen Kristall- 
flichen erzeugen lieBen (auch nicht in fliissiger Luft) und andererseits 
eine dem Gitter eigentiimliche Pseudosymmetrie die réntgenographische 
Bestimmung schwierig und unsicher macht. Diese Pseudosymmetrie 
besteht darin, daB die Identitatsperiode auf [101] annahernd doppelt 
so gro ist als die auf [100]: 
6,68 ~ 2.3,15, 

bed daher der Winkel zwischen [101] und [101] 62° betragt. Man 
kann also die Zone der digonalen Achse als pseudohexagonal an- 
sprechen [vgl. Fig. 3]1). Dies auBert sich in den Réntgenogrammen 
darin, daB fast jeder Ebene mindestens noch eine ungleichwertige in 
bezug auf den Gleitwinkel so nahe steht, daB sie am Film nicht mehr 
mit Sicherheit unterschieden werden kann. Nur die Ebene (301) 
macht von den niedriger indizierten darin eine Ausnahme, doch schien 
es uns zu unsicher, auf diese eine Feststellung [Lage der Reflexion 


2) Die Pseudosymmetrie juBert sich auch beim makroskopischen Habitus 
durch Zwillingsbildungen. 
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von (301)] eine Bestimmung der Gitterorientierung in der Ausgangs- 
lage zu griinden, weil man keine andere sichere Méglichkeit hat, diese 
zu kontrollieren. 

In einem Falle hat sich gezeigt, daB die Ausgangsorientierung eines 
dehnbaren Drahtes rational war; sie hatte sich in diesem Draht bei der 
Entstehung [101] parallel der Drahtachse eingestellt. Dieser Kristall war 
gut dehnbar, was deswegen interessant ist, weil wir — wie oben erwahnt 
— hiufig Gelegenheit hatten, eine nur um 6 bis 8° abweichende Gitter- 
orientierung als Endlage eines gedehnten Bandes zu beobachten. Daraus 
l4Bt sich schlieBen, daB die bedeutende Verschiedenheit in den Higen- 
schaften eines dehnbaren Kristalls und eines gedehnten Bandes (wesent- 
lich héhere Elastizititsgrenzen des letzteren) in diesem Falle sicher nicht 
auf eine verschiedene Orientierung des Gitters zur Hauptspannungs- 

richtung zuriickzufiihren ist, da ja die 
Gitterorientierung in beiden Fallen 
iibereinstimmt. Man wird also hier 
diese Verschiedenheit (wenn man sie 
nicht mit der verschiedenen Auferen 
Form in Zusammenhang bringen 
will) auf die beim Dehnen vor sich 
gehenden inneren Veranderungen des 
Kristalls zuriickfiihren miissen. 

Die Gleitflachen. Die er- 
wahnte Pseudosymmetrie hat es auch 


Fig. 3. 
Pseudohexagonalitit der Zone der sehr erschwert, die Gleitflachen kri- 


digonalen Achse. : Cas. s 
Oe ae stallographisch zu indizieren, weil es 


nicht médglich war, das Gitter in bezug auf zwei willkiirlich gewahlte 
Richtungen zu orientieren, wie dies beim Zink getan werden konnte. 
Da man auch keine Kristallflachen an Zinndrihten beobachten konnte, 
muBten zur Feststellung der Gleitflachen die folgenden Wege be- 
schritten werden. : 

1. Aus den Intensitatsverhaltnissen der Drehdiagramme 
um die Gleitrichtung ist es immer dann méglich, eine Entscheidung 
zwischen (100) und (110) als Gleitfliche zu treffen, wenn sich [100] 


als Gleitrichtung betitigt hat. Da niimlich Zinn die K-Strahlung des 


Cu so stark absorbiert, da& die untersuchten Objekte nicht véllig 
durchstrahlt wurden, spielt fiir die Intensitat einer Interferenz der 
Umstand eine sehr wesentliche Rolle, ob die reflektierende Ebene 
einen groBen Teil der Oberfliche des Kristalls ausmacht oder nicht. 
Wenn sich nun eine kristallographische Ebene als Gleitflache betiatigt, 
dann liegt sie im gedehnten Band nahezu parallel der Bandebene, ist 
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also sehr wesentlich an der Bildung der gesamten Oberfliiche des 
Bandes beteiligt, da das Verhiltnis der beiden extremen Querschnitte 
des letzteren bei normaler Dehnung etwa 1:6 betragt. Hat sich z. B. 
(100) als Gleitfliche betitigt, so befindet sich (110), welche mit (100) 
45° einschlieBt, in einer wesentlich ungiinstigeren Lage fiir die Re- 
flexion. In den Figuren 4a und 4b sind die geometrischen Verhialtnisse 
aufgezeichnet, welche bei der Reflexion von (100) bzw. (110) in diesem 
Falle statthaben und man sieht daraus ohne weiteres, da bei starker 
Absorption der eingestrahlten Welle in dem Durchleuchtungsmaterial 
(100) wesentlich intensiver auftreten muB als (110). Da8 dies in der 
Tat der Fall ist, kann man durch den Vergleich der beiden Diagramme 
in Fig. 7a und b der Tafel erkennen. Fig. 7a stellt das Drehdia- 
gramm eines Drahtes dar, 
bei welchem sich [100] 
als Gleitrichtung und (100) 
als Gleitebene  betiitigt 
haben, wahrend in Fig.7b ) 

ein Draht mit [100] als 

Gleitrichtung und (110) als 

Gleitflache abgebildet ist. 4 

Man sieht aus diesen beiden (110) (700) 
Bildern, da8  tatsachlich 

eine wesentliche Verschie- Se a sb nee sities 


denheit in der Starke der Fig. 4. 
: Die Figur zeigt die geometrischen Verhialtnisse bei der 
ah Frage kommenden Re- Reflexion der (100)- und (110)-Ebene, wenn (100) Gleitebene 
fiexionen zu bemerken ist. ist. Das gezeichnete Rechteck mit den Kantenlangen 1 und 
. ‘. 6 stellt einen rechteckig gedachten Querschnitt durch das 
2. Fiir eine Uberprii- in Wirtlichkeit elliptische Band dar, welcher senkrecht zur 


fung dieser Befunde kann Da ee Se gil 

die Drehung um die Bandachse herangezogen werden. Man erhalt 
hierbei eine Aufspaltung der Schichtlinien dadurch, daB die gleichwertigen 
Ebenen, welche friiher — beim Drehen um die vierzthlige Achse — in 
einem Punkte reflektierten, nunmehr entsprechend ihrer Neigung zur 
Bandebene in mehrere getrennte Punkte reflektieren miissen. Diejenigen 
Ebenen, welche das Band in seinem groBen Durchmesser schneiden, 
werden dabei am stirksten aus ihrer Lage gebracht und daher die 
von ihnen stammenden Reflexionen am meisten von ihren urspriing- 
lichen Stellen entfernt. Ebenen, welche das Band in seinem kleinen Durch- 
messer schneiden, werden am wenigsten gekippt; die Reflexionen bleiben 
einander benachbart. Die hierbei maBgebenden geometrischen Verhilt- 
nisse, fiir deren Formulierung wir Herrn K. Weissenberg zu bestem 
Danke verpflichtet sind, lassen sich etwa folgendermaBen darstellen : 

Zeitachrift fir Physik. Bd. XVIII, 7 


(100) 


45°00 
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Diejenige GréBe, durch welche die erwahnte Aufspaltung gemessen 
werden kann — der Winkelabstand der Interferenzen vom Aquator —_, 
sei mit dem Buchstaben w bezeichnet. Wir haben also diesen Winkel 
als Funktion der Abweichung der Drehachse von der rationalen Rich- 
tung zu berechnen. Er ist durch die Gleichung 

COB {yxy == 2 COS Ongr- SiN Pari (3) 
gegeben, worin yjx1 der Gleitwinkel der betreffenden Ebene nur von 
hlk und der eingestrahlten Wellenliinge 4 abhingig ist, so daB wir 
nunmehr @ als Funktion der Abweichung darstellen miissen. In Fig. 5 
ist als Zeichenebene (100) gewihlt, die [001]-Richtung (tetragonale 
Achse) ist die Drehachse beim Drehen um die Gleitrichtung, wahrend 
mit .D die neue Drehachse bezeichnet sei. Sie weicht von [001] um 
4g in einer Ebene ab, welche durch sie und [001] hindurchgeht 
und durch ihren Schnitt mit 
der Lagenkugel zum <Aus- 
druck gebracht ist. Ihre 
Normale NV hat die Indizes 
(uw % 0) und ihr Schnitt mit 
der Aquatorebene der Kugel 
die Indizes (— vou 0).  Fiir 
alle Ebenen, welche beim 
Drehen um [001] auf den 
Aquator des Diagramms re- 
flektiert haben, war @ = 90°. 

[100] (hko) Derjenige Winkel 9, welcher 

Fig. 5. eine Ebene (kk0) jetzt (beim 

Zur Ableitung der <5 easton Shaka Drehen um D) charakteri- 
siert, ist in Fig. 5 zwischen D und £ eingetragen. Wir kénnen ihn 
als Funktion von 4g in folgender Weise bestimmen: 


[001] 


L010] 


5 (-% Uo) 


cos @ = cos 6sin4 gq, 
—hvy + kup 


coso = 4 
(2 + 2) (ud + vs 


Der nunmehr fiir die Ebene (hk 0) geltende Aufspaltungswinkel u 
ist nach (3) gegeben durch: 


—h+v% btivoke 
Pye +) (Wd + 28) 

Die Reflexionen am friiheren Aquator stammten aber nicht nur 
von der Ebene (hk 0) in ihren beiden reflexionsfihigen Lagen, sondern 
waren auch noch durch die Ebene (hk 0) erzeugt, also in Wirklich- 
keit eine Ubereinanderlagerung von vier Interferenzen (vgl. hierzu das 


COS Unco == 28in Yrano- sin FD 
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auf Seite 79 Gesagte). Die entsprechenden Werte der Aufspaltungs- 
winkel sind: 


— hv, + kup) 
V(h® + 18) (u2 + 02)’ 


COS Unzo == 28inj sin J p- 


COS Uin9 == 2sinj sin p ee ed 


V (h? +h?) (u? + v2)’ 

Die Indizes bei sinj sind hier weggelassen, weil die Gleitwinkel 
der beiden Ebenen iibereinstimmen. 

Um diese Formeln fiir die Bestimmung der Gleitebenen anwenden 
zu kénnen, haben wir zu beriicksichtigen, daB beim Drehen um die 
Bandachse die Abweichung der Drehachse von [001] in der Ebene 
(100) erfolgt, wenn (100) Gleitfliche ist, da8 die Kippung aber in 
(110) statttindet, wenn sich (110) als Gleitebene betatigt. Die fiir 
diese beiden Falle spezialisierten Gleichungen Jauten: 


cos a sinj.sin J 
Bae ya aE j- YP 
fiir (100) 
cOsuU, = Enaes sinj.sin J g, 
yh? + k? 
cos Ly = 2 gsind-sin dg 
fiir (110) 
h+k 


cos p32 = y2 (wep? 

Die Aufspaltungen, welche aus diesen vier Gleichungen folgen, 
sind in den Tabellen 10a und 10b zusammengestellt. Durch Ver- 
gleich der im Diagramm gefundenen Abstande der aufgespaltenen 


Tabelle 10a. Aufspaltungen der am Aquator liegenden Punkte bei 
Drehung um die Bandachse. Gleitebene (100). 
Ag = 8°; sin4dp — 0,140. 


Tee “ ! _Abstand vom 
nerohg sin Y cos Oy cos 6, |sinydAp| cospy, cos fy Dijgatortan aa 
G 0 
020 0,2725 1 0 0,0381  0,0762 0 4,33 
220 0,376 0,708 0,708 0,0526 | 0,0781,) 0,0781,5 4,30 4,30 
040 0,535 ag 0 0,0749  0,1498 0 8,55 i) 


8,50 
420 || 0,595 | 0,447,| 0,896 | 0,0833 | 0,0744 | 0,149 4,24 5 
440 | 0,750 | 0,708 | 0,708 | 0,1050 | 0,149, | 0,1495 8,50 8,50 


} 70 0 
600 || 0,798 | 1 0 | 0,1118 | 0,223, 07 12, 
620 || 0,842 | 0,307, | 0,952 | 0,117) | 0,0726 | 0,225 4,20 a 
640 || 0,952 | 0,551 0,835 | 0,133, | 0,141, | 0,222 8,30 | 12, 
Tz 
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Tabelle 10b. Aufspaltung der Aquatorpunkte beim Drehen um die 
Bandachse. Gleitebene (110), 4pm = 89; sind m = 0,140. 


— = 


Indi- || sin Y 


: Entfernung vom 
zierung spi eed een Os sin 4 —~ vee tek lt Aquator in mm 
| = =? or = = 
020 0,272, | 0,708 0,708 0,0381 | 0,0540 0,0540 | 3,07 3,07 
220 0,376 1 0 0,0526 | 0,105 0 6,04 Oman 
040 0,535 0,708 0,708 0,0749 | 0,106 0,106 6,04 6,04 
420 0,595 0,318 0,951 0,0833 | 0,0530 0,158, 3,00 9,00 
440 0,750 1 0 0,1050 | 0,210 0 12 0 
600 0,798 0,708 0,708 0,111g | 0,158, 0,158; 9 9 
620 } 0,842 0,890 0,456 0,117) | 0,210 0,108 12 6 
640 0,952 0,981 0,201 0,133, 0,262 0,0540 14,7 3,07 


Punkte vom Aquator mit den in der letzten Spalte dieser Tabellen 
stehenden Zahlen 148t sich entscheiden, welche der beiden Ebenen 
sich als Gleitebene bestitigt hat. Als Fig. 8 der Tafel ist ein Dia- 
gramm wiedergegeben, welches bei der Drehung um die Bandachse 
entstanden ist. Der oben erwahnte Vergleich entscheidet hier, wie 
man sich durch Vermessung iiberzeugen kann, fiir die Ebene (110). 


_ Beide hier angegebenen Methoden zur Bestimmung der Gleit- 
flichen sind aber nicht anwendbar, wenn man [101] als Gleitrichtung 
gefunden hat. Die erste Methode versagt in diesem Falle deshalb, 
weil hier als Gleitflachen hauptsachlich (100) und (101) in Betracht 
kommen, welche sich in ihren Gleitwinkeln nur um 25 Minuten unter- 
scheiden. Ein Vergleich ihrer Intensitaiten ist daher nicht méglich. 
Die zweite Methode verliert hier ihre Sicherheit dadurch, da8 in diesem 
Falle die Schichtlinien so nahe beisammen liegen, daB schon bei einer 
geringen Aufspaltung ‘das Diagramm vOllig unentwirrbar wiirde. Wir 
haben daher zur Bestimmung der Gleitflachen in diesem Falle zu einer 
dritten Methode gegriffen, welche in folgendem besteht: Wenn 
man bei [101] als Gleitrichtung iiber die auftretende Gleitebene eine 
Annahme macht, so la$t sich diese Annahme im Nachhinein réntgeno- 
graphisch priifen. Da nur zwei Ebenen — (100) und (101) — als 
Gleitflachen ernstlich in Betracht kommen, wird diese Annahme hier 
beinahe zu einer Alternative zwischen diesen beiden Ebenen. Nehmen 
wir also etwa an, es habe sich (100) als Gleittliche betatigt, so ist 
hierdurch im Verein mit der festgestellten Gleitrichtung [101] die 
Lage des Gitters im gedehnten Band vollig festgelegt. Man kann 
sich nun fragen, wie man dieses Band in der Kamera einzustellen 
hat, damit eine rationale, gut erkennbare Richtung in die Drehachse 
zu liegen kommt. Denkt man sich, das Band sei gerissen und hier- 
bei (wie etwa beim Zink) als Reiffliche eine Gleitfliche erschienen, 
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und blickt man dann senkrecht auf diese Flache, so bietet sich der 
in Fig. 6 dargestellte Anblick: Man sieht, da8 beim Kippen des 
Bandes in der Gleitebene um 62° entweder 1) die tetragonale Achse 
oder eine Richtung, welche von [101] um 6° abweicht, parallel der 
Drehachse erscheinen mu8. Kippt man nicht in der Bandebene, 
sondern senkrecht dazu — also in der (101) Ebene — um 41°, so ge- 
langt, wie Fig. 7 zeigt, [111] parallel der Drehachse zu liegen. Man 
hat also ein Diagramm von dem <Aussehen des Raumdiagonalendia- 
gramms zu erwarten. Nimmt man aber an, daB sich (101) als Gleit- 
fliche betitigt hat, so kommt man durch eine analoge Betrachtung 
zu folgendem: Beim Kippen in der Bandebene um 41° hat man ein 
Drehdiagramm um die Raumdiagonale zu erwarten, wahrend beim 


lo] 
101, 
fut ld 
5,84 
6,68 
499 
Fig. 6. Tos Lic 
Geometrische Verhiltnisse beim Kippen des Geometrische Verhaltnisse beim Kippen des 
Bandes in der Gleitebene. Bandes senkrecht zur Gleitebene. 


Kippen senkrecht zur Bandebene um 62° entweder [100] oder eine 
irrationale Richtung in parallele Lage zur Drehachse kommt. Wir 
haben bei dem Draht 1 der Tab. 9 das Band so eingestellt, daB der 
Winkel zwischen Gleitrichtung und der Drehachse in einer zur Gleit- 
flache senkrechten Ebene 41° betrug und dabei das in Fig. 6 der 
Tafel wiedergegebene Diagramm erhalten; ein analoges Diagramm 
bekommt man auch durch Kippen in der entgegengesetzten Richtung 
um denselben Betrag. Man kann daraus den Schlu8 ziehen, da (100) 
Gleitfliche ist. Ware (101) Gleitebene gewesen, so hatte in beiden 
Fallen eine irrationale Richtung auftreten miissen. An dem Draht 
Nr. 4 der Tab.9 haben wir die Zuverlissigkeit dieser Methode dadurch 
gepriift, da8 wir ein Band mit der Gleitrichtung [100] und der aus 


1) Da man ja nicht weiB, auf welche Seite man gekippt hat. 
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der Intensititsverteilung schon bestimmten Gleitebene (110) nach 
analogen Uberlegungen so einstellten, daB im Falle von (110) die 
Raumdiagonale, im Falle von (100) die Flachendiagonale erscheinen 
muBte. Das Auftreten der Raumdiagonale parallel der Drehachse lieS 
erkennen, da sich die hier dargestellte Methode 3 in diesem Falle 
bewabrt hatte. ‘ 

In dem bereits einmal erwaihnten Falle, daB in der Kalte und in 
der Warme bei verschiedenen Gleitrichtungen — [100] und [111] — 
sich dieselbe Gleitebene betiitigte, kann man ohne weiteres auch die 
Gleitflaiche angeben, weil sie beide Gleitrichtungen enthalten muB; sie 
ist (110). 

In der Tabelle 9 ist eine Zusammenstellung dieser Ergebnisse nebst 
der in den einzelnen Fallen angewendeten Methode gegeben. Wiederum 
sieht man bei den Gleitflachen ein Hervortreten der dichtbelegten 
Ebenen, aber auch hier ist eine kleine Abweichung vom Parallelismus 
zwischen Belegungsdichte und Gleitfahigkeit zu verzeichnen. Es treten 
wohl die beiden dichtest belegten Ebenen (100) und (110) allein als 
Gleitflichen auf, aber es ist die letztere etwas hiufiger (8 Fille) als 
erstere (3 Falle) vertreten, obgleich sie im Verhiltnis 1:72 weniger 
dicht belegt ist. 

Zusammenfassung. 

1. Es wurde gefunden, da8 die allgemeinen Erscheinungen 
beim Dehnen von Zinneinkristalldrahten analog den beim Zink fest- 
gestellten sind. 

2. Das Gitter des weiBen Zinns wurde aus Drehdiagrammen mit 
Hilfe der Schichtlinienbeziehung bestimmt: a = 5,84A; c = 3,15 A. 
Der Elementarkérper ist raumzentriert und enthalt 4 Atome; ihre An- 
ordnung ist in Fig. 2 enthalten. (Die Achsen sind relativ.zu den 
kristallographischen um 45° gedreht.) 

3. Als Gleitrichtungen wurden [100], [101] und [111] (nur in 
der W4arme) beobachtet. Am hiaufigsten tritt [100] auf. 

4. An Gleitebenen konnten (110) und (100) festgestellt werden; 
(110) kommt wesentlich hiufiger vor. 

Den Herren Dr. E. Schmid und O. Haase danken wir bestens 
fiir ihre Unterstiitzung bei der Darstellung der Einkristalldrahte. Die 
Photographien der Tafel wurden mit der photographischen Einrichtung 
des Materialpriifungsamtes in Lichterfelde hergestellt. Herrn Professor 
Dr. O. Bauer und Herrn Dr. O. Vogel dieses Amtes sind wir fiir ihr 
liebenswiirdiges Entgegenkommen zu bestem Danke verpflichtet. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XVIII. 


Vergréberung 5fach. 


Fig. 1, Zinneinkristallbander mit typischen. Gleitellipsen. 


ee : 
VergréBerung 15fach. 


VergréBerung 17 fach. 


Fig. 2. Zinneinkristalle, an welchen das Auftreten von Gleitschichten besonders 
deutlich zu sehen ist. Die Stellen, die ein Umbiegen der Gleitflichen in die 
Kraftrichtung erkennen lassen, sind mit =< bezeichnet. 


WergeuGerang 17 fach. 
Fig. 3. Man sieht hier, daf Gleitellipsen an Zinkkristallen (oben) glatt verlaufen, 
wahrend sie an Zinnbandern (unten) unterbrochen und gestuft erscheinen. 


Mark-Polanyi, Gitterstruktur usw. Verlag von Julius Springer in Berlin W. 
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Zur Kenntnis der Dispersion der magnetischen 
Doppelbrechung. 


Von G. Szivessy in Minster i. W. 


Mit emer Abbildung. (Hingegangen am 29. Juli 1923.) 


§ 1. Einleitung. Bekanntlich gilt fiir die in einem isotropen 
Kérper durch ein auBeres elektrisches oder magnetisches Feld her- 
vorgerufene Doppelbrechung das Gesetz 

y= ClH, (1) 
wobei ¢~ die relative Verzégerung zwischen auBerordentlicher und 
ordentlicher Welle, 7 die Lange der durchstrahlten Schicht des ur- 
spriinglich isotropen Kérpers und H die 4uBere Feldstirke ist. Die 
Materialkonstante C heiSt die Kerrsche bzw. Cotton-Moutonsche 
Konstante, je nachdem das duBere Feld ein elektrisches bzw. 
magnetisches ist. 

C hangt von der Farbe der hindurchgehenden Strahlung ab, und 
zwar hat Havelock?) die Beziehung aufgestellt 


2 2 
C=," = (2) 


wobei 4 die Wellenlange der Strahlung, m der Brechungsindex der 
urspriinglich isotropen Fliissigkeit und h eine von der Wellenlinge 
unabhangige, nur von der Natur und Temperatur des Kérpers ab- 
hangige GréBe, die sogenannte Havelocksche Konstante, ist. 

Das Havelocksche Gesetz ist fiir die elektrische Doppelbrechung 
bei konstanter Temperatur fiir verschiedene Flissigkeiten wiederholt 
gepriift worden?), fiir Nitrobenzol auch innerhalb eines gréSeren 
Temperaturintervalls*). Es hat sich dabei im allgemeinen als richtig 
erwiesen, nur bei Fliissigkeiten mit geringer Dispersion, wie z. Bb. 
Athylather, scheinen Abweichungen vorzukommen. Fiir die magne- 
tische Doppelbrechung sind entsprechende Messungen bei konstanter 
Temperatur nur an einigen wenigen Fliissigkeiten*), innerhalb eines 
gréBeren Temperaturintervalls nur an Nitrobenzol®) ausgefiihrt worden. — 


1) T. H. Havelock, Proc. Roy. Soc. (A) 80, 28, 1907. 

2) T. H. Havelock, Phys. Rev. 28, 136, 1909; Me Comb, ebenda 29, 525, 
1909; N. Lyon, Ann. d. Phys. 46, 753, 1915. 

8) G. Szivessy, ZS. f. Phys. 2, 30, 1920. 

4) G. A. Skinner, Phys. Rev. 29, 541, 1909; A. Cotton und H. Mouton, 
Ann. chim. phys. 20, 213, 1910. 

5) G. Szivessy, Ann. d. Phys. 69, 231, 1922. 
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Man hat bisher diesen experimentellen Priifungen des Havelock- 
schen Gesetzes vom theoretischen Standpunkte aus nur geringe Be- 
deutung beigemessen, weil man der Ansicht war, daB jede der zur 
Erklarung der elektrischen und magnetischen Doppelbrechung auf- 
gestellten Theorien dieses Gesetz ergeben miisse?). Neuerdings hat 
nun aber Herzfeld?) gezeigt, daB auch theoretische Ansatze méglich 
sind, die zu anderen Dispersionsgesetzen fiir die Konstante C fihren; 
damit hat die Frage nach dem Geltungsbereich des Havelockschen 
Gesetzes erneut an Interesse gewonnen. 


AnlaBlich von Untersuchungen iiber die Temperaturabhangigkeit 
der magnetischen Doppelbrechung habe ich fiir eine Anzahl organischer 
Flissigkeiten die Cotton-Moutonsche Konstante C und ihre Ab- 
hangigkeit von der Wellenlange bei konstanter Temperatur absolut 
gemessen. Da, wie schon bemerkt, das die Dispersion der magne- 
tischen Doppelbrechung betreffende Beobachtungsmaterial nur gering 
ist, méchte ich jetzt mit Riicksicht auf die erwahnte Arbeit von 
Herzfeld die Messungsergebnisse hier kurz mitteilen, zumal es sich 
zum Teil um Fliissigkeiten handelt, an welchen absolute Messungen 
der Cotton-Moutonschen Konstante und ihrer Dispersion noch nicht 
ausgefiihrt wurden. 


§ 2. Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung war die- 
selbe, wie ich sie bei den spater ausgefiihrten Messungen der Tem- 
peraturabhingigkeit der magnetischen Doppelbrechung benutzt und 
beschrieben habe*); es geniigt daher, auf die dortigen Angaben zu 
verweisen und nur die Verschiedenheiten hervorzuheben, die bei der 
Ausfiihrung absoluter Messungen erforderlich waren. 


Bei diesen muBte sich die untersuchte Fliissigkeit ganz inner- 
halb des homogenen Magnetfeldes befinden. 


Die Messingplatte m (Fig. 1), aus welcher der am unteren Pol- 
schuh p, des vertikal gestellten Halbringelektromagnets angebrachte 
Flissigkeitstrog bestand, war 5,9cm lang, 4,5em breit und 0,7 cm 
hoch; sie konnte mittels Schwalbenschwanzfihrung zwischen den 0,5 cm 
breiten und 0,4cem hohen Leisten /,, f, eingefiihrt werden. Diese 
waren auf dem Messingring » aufgeschraubt, dessen quadratischer - 
Querschnitt 0,5em Seitenlinge besaB. Die beiden Anschlagstifte a 
dienten dazu, jedesmal ein gleich tiefes Einschieben der Messingplatte 


1) Vgl. z. B. W. Voigt, Gétt. Nachr. 1912, 8.588. 
2) K. F. Herzfeld, Ann. d. Phys. 69, 369, 1922. 
3) G. Szivessy, ebenda 68, 127, 1922. 
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in die Fiihrungsleisten zu sichern. Die Messingplatte trug drei par- 
allele Ausbohrungen yon kreisrundem Querschnitt. Die mittlere Aus- 
bohrung d von 0,55em Durchmesser, deren Wandung zur Vermeidung 
von Reflexionen des hindurchgehenden Strahlenbiindels mit Ru8 ge- 
schwirzt war, enthielt die zu untersuchende Fliissigkeit; die beiden 
seitlichen von je 0,5em Durchmesser fanden ihre Fortsetzungen in 
den Ansatzrohren r und wurden zwecks Konstanthaltung der Fliissig- 
keitstemperatur von Wasser durchspiilt. Zu der mittleren Ausbohrung d 
fiihrten die beiden Zufiihrungsrohre n,, 1, 
von je 0,35cm Durchmesser; sie dienten 
zum Kinfiillen der zu wuntersuchenden 
Flissigkeit, enthielten die zur Messung der 
Flissigkeitstemperatur dienenden Thermo- 
elemente ¢,, ¢, und waren wiahrend der 
Messungen durch Korke k,, k, verschlossen. 
Den Verschlu8 der mittleren Ausbohrung d 
bildeten zwei (mittels Fischleim) spannungs- 
frei aufgeklebte Deckglaschen g; die Prii- 
fung auf Spannungsfreiheit erfolgte in der 
in der zitierten Abhandlung beschriebenen 
Weise. 

Der Messingring v konnte auf dem 
Polschuh p, gedreht werden; nach erfolgter 
richtiger Einstellung wurde er durch An- ions 
ziehen der Schraube w festgehalten. Beide 
Polschuhe p,, py. waren zwecks Kiihlung von einer Kupferrohrspirale 
(in Fig. 1 nicht gezeichnet) umgeben, welche ebenso wie die Rohre 
ry an die Wasserleitung angeschlossen und wahrend einer Messungs- 
reihe dauernd durchspiilt wurde; es konnte auf diese Weise erzielt 
werden, da die von den beiden Thermoelementen 1,, t, angezeigten 
Temperaturen um nicht mehr als 1/,,°C voneinander abwichen. Die 
Einzelheiten der Temperaturmessung sind in der erwahnten Arbeit 
ausfiihrlich angegeben. 


Um zu verhindern, daB8 die Messingplatte beim Erregen des 
Magnetfeldes von den sich dann etwas nahernden Polschuben 9,, py 
festgeklemmt wurde, wurden vier kleine, 0,8 cm hohe Messingzylinder 2 
zwischen die Polschuhe geschoben; hierdurch war wabrend der 
Messungen ein konstanter Polabstand gesichert. 


tro 


Die Messung der Doppelbrechung erfolgte wieder mit Hilfe eines 
Braceschen Halbschattenkompensators von variabler Empfindlich- 
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keit), der so orientiert war, da8 die Schwingungsrichtung seiner Halb- 
schattenplatte mit der Kraftlinienrichtung des Magnetfeldes zusammen- 
fiel und gegen die Schwingungsrichtungen der gekreuzten Nicol unter 
450 geneigt war. Bezeichnen wir bei dieser Orientierung mit « das 
Halbschattenazimut der Kompensatorplatte vor Erregung des Magnet- 
feldes, mit o ihr Halbschattenazimut nach Erregung des Feldes, 
mit @ die relative Verzégerung der Kompensatorplatte fiir die be- 
nutzte Wellenlinge, so bestimmt sich die relative Verzégerung zwischen 
auBerordentlicher und ordentlicher Welle gemaB 


1 
_seukig : sy ee 
= 7 q Sin y (sin o’ — sin 2%) (3) 


Zur Verwendung kamen die Wellenlangen 
A= 486 mu, 520mu, 550mu, 589 mu, 620mu, 656mu, 
die in der friiher beschriebenen Anordnung mittels eines Mono- 
chromators gewonnen wurden. Die diesen Wellenlangen entsprechen- 
den relativen Verzigerungen g der beiden benutzten Kompensator- 
platten sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


Tabelle 1. 
\| | 
2 (inmp) | 486 | 520 | 550 | 589 | 620 | 656 
l l | 
| 
@ bei Kompensatorplatte I. . ) 0,0131 | 0,0115 | 0,0101 | 0,0081 | 0,0068 | 0,0057 
@ bei Kompensatorplatte II. . | 0,0392 | 0,0845 | 0,0302 : 0,0244 | 0,0205 | 0,0172 


Die Brechungsindizes wurden mit Hilfe eines Pulfrichschen 
Refraktometers gemessen, und zwar fiir die Wellenlingen 4 — 486 mu, 
589 mu, 656 mu; als Lichtquelle diente dabei eine Wasserstoff-Geissler- 
réhre bzw. eine Natriumflamme. Die den iibrigen Wellenlingen ent- 
sprechenden Brechungsindizes wurden aus den so beobachteten Werten 
durch Interpolation gewonnen. Die Bestimmung der Temperatur- 
koeffizienten innerhalb eines kleinen Temperaturintervalls ermég- 
lichte es, die Brechungsindizes auf diejenige Temperatur ¢ umzurechnen, 
bei welcher die Messung der magnetischen Doppelbrechung ausgefiihrt 
worden war. 

Die magnetische Feldstaérke wurde in der friiher angegebenen 
Weise konstant gehalten und hatte bei allen Beobachtungen den- 
selben Wert; ihre Ausmessung erfolgte mit Hilfe einer Hartmann 
und Braunschen Wismutspirale und ergab 


H = 10100 GauB. 


1) G. Szivessy, ZS. f. Phys. 6, 311, 1921; vgl. auch F, Kohlrausch, 
Lehrb. d. prakt. Phys., 14. Aufi., 8.404, 1923, _ 


Zur Kenntnis der Dispersion der magnetischen Doppelbrechung. 101 


Mit diesem Werte der Feldstiirke und der Linge 1 — 5,9 cm des 
Flissigkeitstroges ergab sich fiir Nitrobenzol !) aus (1) 
4 8 
bei der Wellenlinge 4 == 589 mu und der Temperatur ¢ = 19,59 C, 
was mit den Beobachtungen yon Cotton und Mouton?) gut iiber- 
einstimmt. 


§ 3. Messungsergebnisse. In den folgenden Tabellen, welche 
die Beobachtungsresultate enthalten, bedeutet: 


t die Temperatur in Celsius-Skale, bei welcher die Messung 
der magnetischen Doppelbrechung ausgefiihrt wurde; sie ist 
der Mittelwert der durch die Thermoelemente ¢, und ¢, er- 
mittelten Temperaturen; 

Kpl. die Kompensatorplatte, deren relative Verzigerungen in 
Tabelle 1 zusammengestellt sind; 
24 die Wellenlinge der benutzten Strahlung (in Zentimetern); 
% das Azimut der Halbschattenstellung der Kompensatorplatte 
vor Erregung des Magnetfeldes; 
das Azimut der Halbschattenstellung der Kompensatorplatte 
nach Erregung des Magnetfeldes; 
w die nach (3) berechnete relative Verzégerung zwischen auBer- 
ordentlicher und ordentlicher Welle; 
C die nach (1) berechnete Cotton-Moutonsche Konstante; 
n den Brechungsindex bei der Temperatur ¢; 
h die nach (2) aus C, nm und 4 bereehnete Havelocksche Kon- 
stante. 
Samtliche untersuchten Flissigkeiten sind von Kahlbaum als 
»purissimum* bezogen worden, mit Ausnahme von Chlorbenzol, Brom- 
benzol und Benzoylchlorid, die von Merck stammten. 


Tabelle 2. Toluol. 
b= 19/49 C; Kpb i 


oo ——n—ecO Oe 
: 
4.107 | Q« | 2d! | yp. 104 | C. 1033 | n | h.10¥ 


486 20° 17! 22° 41! 5,10 8,47 | 1,5080 | 3,82 
520 20 02 22 33,5 4,72 7,84 1,5034 3,86 
550 19 55 22 34 4,35 723 1,5000 3,82 
589 19 43 22 47 4,04 6,71 1,4964 3,85 
620 19 31 22 59 3,83 6,37 1,4944 3,88 
656 19 15,5 | 23 06 3,56 5,92 1,4921 3,85 


Mittel: h = 3,85. 10—17. 
1) Von Kahlbaum als ,purissimum“ geliefert. 
2) A. Cotton und H. Mouton, Ann. chim. phys. 20, 194, 1910; C. B. 141, 
863, 1910. 
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Tabelle 3. 


X ylol-para. 
t= 19,79 CO; Kpl. I 


Al Ole 2 a 2a! Le 1 OF" C. 1018 n h.1037 
sae i _— 
486 209 14! 229 33/ 4,92 8,18 1,5068 3,70 
520 19 44,5 22 12 4,60 7,65 1,5025 3,78 
550 alk At Dl Gil 4,23 7,03 1,4993 3,72 
589 18 52 21 50 3,93 6,58 1,4958 8,76 
620 18 31 21 48 3,66 6,08 1,4938 3,71 
656 18 10,5 21 58 38,46 5,76 1,4918 3,75 
Mittel: A = 3,73.10—1’. 
Tabelle 4. Xylol-meta. 


pe SS Sa iS SSS SN SS RR A A BE SIS SS 


(= 20,20 s iapliat: 


A.107 2 2a! w.104 C. 1038 n h.1017 
486 20° 24! 220 41! 4,85 8,06 1,5079 3,64 
520 20 09 22 30 4,39 7,29 1,5039 3,58 
550 20 44 23 18,5 4,20 6,99 1,5008 3,68 
589 19 25 22 18 3,81 6,33 1,4974 3,62 
620 19 02 22 15 3,57 5,93 1,4952 3,60 
656 19 41 23 15,5 3,31 5,50 | 1,4932 3,56 

Mittel!: 7 3;61-. 10-17, 
Tabelle 5. Chlorbenzol. 
=e O80 Cre ple. 

A.107 Qa 2.0! w.104 C. 1018 n af h.1017 
486 219 39! 240 97,5! 6,15 10,21 1,5371 4,11 
520 21 27 24 33,5 5,73 9,53 1,5325 4,18 
550 21 15 24 30,5 5,29 8,79 1,5290 ~ 4,13 
589 21 04 24 50 4,90 8,14 1,5250 4,16 
620 20 54 25 07 4,60 7,65 1,5225 4,15 
656 20 40 25 21 4,29 7,12 1,5201 4,13 

Mittel: h = 4,14.10—17, 
Tabelle 6. Brombenzol. 
C= 20,2. O-e Kpleks 

4.107 2 Qa! w.104 Cx1018 <n | h.i0% 
486 219 49! 249 30,5! 5,65 9,39 1,5735 3,30 
520 21 35 24 24,5 5,21 8,66 1,5682 3,32 
550 21 20 24 18 4,82 8,01 1,5642 3,29 
589 21 05 24 26,5 4,38 7,27 1,5596 3,26 
620 20 52 24 41 4,17 6,94 1,5568 3,31 
656 20 41 24 55 3,88 6,45 1,5542 3,28 


Mittel: 2 = 8,29. 10—17, 
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Tabelle 7. 
C—O OSs Kiptvite 


Chinolin. 
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| Qe w.108 C.10! n | A.1027 
486 | 9° 42’ | 119 59! 1,52 2,52 1,6495 | 6,83 
520, | 9 381 | 11 53,5 1,39 2,32 1,6414 | 6,89 
550 | 9 22 11 50,5 1,27 2,11 1,6851 | 6,80 
589 9 17 12 06 1,17 1,95 16276 | 6,88 
620 | 9 09 12 14,5 1,08 1,80 16218 | 6,81 
656 io TS | 12 30 1,03 1,70 1,6184 6,88 
Mittel: h = 6,85 .10—17, 
Tabelle 8 Anethol. 


1910 OsekK pl, 11. 


SSE 


A .107 2a 2a! w. 108 C.1012 n h.1017 
486 9° 57! DAL 10 ie 1,37 2,27 1,5780 7,85 
520 9 44 11 49,5 1,23 2,04 1,5707 7,74 
Soe OBI 11 45,5 1,15 1,92 1,5652 7,86 
589 9 17 11 47,5 1,05 1,74 1,5593 7,80 
620 9 2,5 11 50 0,98 1,63 1,5560 2 
656 486|| «8 52 11 59,5 0,92 1,53 1,5526 7,83 

Mittel: 4 = 7,81. 10—17, 
Tabelle 9. Benzoylchlorid. 
b= 319,000 ekpl. ait. 

Ay107 Qa 2 ce! wy .104 Cra oi n h1017 
486 8° 41/ 10° 32! 12,35 2,05 1,5699 7,30 
520 8 32 10 25 11,10 1,84 1,5637 7,18 
550 8 21,5 10 24 10,55 1,75 1,5591 7,34 
589 8 07 10 24 9,57 1,59 1,5546 7,25 
620 eo 10 22,5 8,88 1,48 1,5509 7,18 
656 7 40,5 10 33,5 8,53 1,42 1,5481 7,38 

Mittelia == 7,27 ol Om 1e 
Tabelle 10. Benzylalkohol. 


G=20,2008— Kp EL 


a SS 


4.107 2a | 2a wp .104 | OS OE | n h.10%4 
486 159 14! 17° 18/ 4,53 7,58 1,5529 2,85 
520 14 56 16 59,5 3,97 6,59 1,5481 2,72 
550 14 47 iy) ales 3,80 6,31 1,5445 2,79 
589 igs 8 U7. 10 3,56 5,91 1,5406 2,84 - 
620 ie os "17 18 3,29 5,47 1,5381 2,80 
656 14 19,5 17 29,5 3,03 5,038 1,5359 2,75 


Mittel: A = 2,79 .10—1%. 
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Tabelle 11. Benzonitril. 
f= 19/49 Os Kol k 


Mittel: h = 4,37.10—17, 


Aus diesen Messungen ergibt sich, daB die nach Formel (2) be- 
rechnete Gréfe h bei konstanter Temperatur unabhangig von der 
Wellenlinge ist; bei den hier untersuchten Flissigkeiten gehorcht 
somit die Dispersion der aes ae reg aaa pen 
Havelockschen Gesetz. : 


Mangiee i. W., Physikalisches Institut der Universitat. 


Echte optische Resonanz bei Rontgenstrahlen. 
Von Gustay Mie in Halle. 
(Zweite Mitteilung.) 


(Eingegangen am 11. August 1923.) 


Im Laufe des Sommers habe ich die in meiner ersten Mitteilang 1) 
beschriebenen Versuche mit besseren Mitteln wiederholt. Obwohl 
meine neue Réntgenlampe ein viel stirkeres kontinuierliches Spektrum 
gab, als die, mit der ich die ersten Versuche anstellte, habe ich 
doch bei Zinkblende und Bleiglanz keine Spur der friiher anscheinend 
vorhandenen ,,selektiven Reflexion“ gefunden; die Reflexion an einem 
Wismutkristall gab freilich wieder die schon friiher beobachteten, 
damals durch selektive Reflexion gedeuteten Linien, aber sie lassen 
sich, wie ich inzwischen gemerkt habe, ungezwungen anders erkliren. 

Die bei meinen ersten Versuchen benutzte Réntgenlampe hatte 
eine Kupferantikathode und eine Gliihkathode aus Wolframdraht, die 
von einem EHisenzylinder umgeben war. Infolge der unvermeidlichen 
Sublimation des Gliihkathodenmaterials zeigte. das Réntgenspektrum 
auBer den Kupferlinien Kz, und Kg das Z-Spektrum des Wolframs 
und die K-Linien des Eisens. 

Das Wismut kristallisiert im rhomboedrischen System und hat 
eine gute Spaltbarkeit nach der Basis. Ich-nahm fiir meine Versuche 
die Basis-Spaltflache eines schénen Kristalls, der Abstand der zu ihr 
parallelen Gitterebenen ist 3,92 A?). Die Spektrogramme zeigten die 
Linien in erster, zweiter und dritter Ordnung, besonders stark trat 
die zweite Ordnung hervor, die ich deswegen fiir meine Beobach- 
tungen benutzte. AufSerdem erschien von den besonders starken 
Linien neben der zweiten Ordnung, nach der Seite der langeren 
Wellen zu, noch ein Nebenreflex, der, wenn man ihn ebenfalls als 
yon zweiter Ordnung ansah, einem Gitterabstand 3,69 A entsprach. 
Der Nebenreflex war schwicher und ein wenig unscharf, auffallender- 
weise ergab er sich immer, auch wenn man die Basis in ihrer eigenen 
Ebene beliebig drehte. Er erklirt sich leicht durch die Annahme, 
da8 der Wismutkristall von Zwillingslamellen durchwachsen sei, die 
so gegen den Hauptkristall orientiert seien, daS in ihnen eine Flache 
des negativen Rhomboeders (0221) beinahe der Basis (0001) des 


1) G. Mie, ZS. f. Phys. 15, 56, 1923. ; 
2) A. Ogg, Phil. Mag. (6) 42, 163 ff., 1921. Ich kenne nur das Referat in 


Phys. Ber. 2, 1272, 1921. 
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Hauptkristalls parallel ist. Da das Grundrhomboeder des Wismuts 
nur wenig von der Wiirfelform abweicht (Kantenwinkel: 87° 34’), so 
bilden die Basis (0001) und das negative Rhomboeder (0221) zu- 
sammen eine Figur, die nur wenig von der eines reguléren Oktaeders 
verschieden ist. Es ist daher leicht einzusehen, daf es ein Zwillings- 
gesetz von der eben verlangten EHigenschaft gibt. In der Tat sieht 
man stets auf den zur Basis parallelen Spaltebenen eine Dreiecks- 
zeichnung, deren Striche wohl als Zwillingslamellen der angenommenen 
Art angesehen werden miissen. Da der Abstand der zam Rhomboeder 
(0221) parallelen Gitterebenen 3,69 A betragt 1), so ist der Neben- 
reflex hinlinglich erklart. Bei geniigend langer Exposition bekommt 
man auch von den Linien Wolfram Ls (1,095 A) in zweiter Ordnung 
und Kupfer K, (1,537 A) in erster Ordnung einen Nebenreflex, der 
bei kiirzerer Exposition bei diesen Linien zu schwach ist, um sichtbar 
zu werden. Rechnet man fiir diese Nebenreflexe falschlich mit dem 
Gitterabstand 3,92 A, so ergeben sich fiir sie ungefahr die Wellen- 
langen 1,16 A und 632520582 A. Wegen ihrer Unscharfe konnte 
man daher diese beiden Nebenreflexe fiir die Wismutlinien LZ, 1,14 A 
und Ls 0,837 A halten. Die Gegend, wo die Doppellinie Lg-L, 
des Wismuts in zweiter Ordnung zu vermuten war, wurde durch 
die ziemlich kraftige Hisenlinie Ky in erster Ordnung verdeckt. Ich 
glaubte aber auch an dieser Stelle ein weiter unten noch zu er- 
wahnendes Anzeichen fiir das Vorhandensein eines breiten Streifens 
selektiver Reflexion zu haben. 
Ganz anders erklart sich die scheinbare selektive Reflexion an 
Bleiglanz und an Zinkblende. Wie schon erwahnt, habe ich hier die 
Erscheinung bei sorgsamerem Arbeiten nicht wieder finden kénnen. 
Offenbar ist die bei meinen ersten Versuchen benutzte Réntgen- 
strahlung nicht ganz sauber gewesen. Die Strahlen passierten damals 
ein System von Bleiblenden, die zufalligerweise auf Zinkplatten auf- 
geschraubt waren, und da sie die Blei- und die Zinkflachen streifend 
beriihrten, so wurde ihnen etwas Blei- und Zinkstrahlung beigemischt. 
Man mute also im Spektrum auch Blei- und Zinklinien bekommen, 
und zwar, da nur der erste Spalt fokussiert war, verwaschene Linien. 
Sicherlich war die beigemischte Strahlung nur 4uBerst schwach, denn 
sie war auf der groBen Zahl von Spektralaufnahmen, die mit Kalk- 
spat-, Baryt-, Wismutspaltstiicken gemacht wurden, nicht zu sehen. 
Bei Benutzung von Zinkblende und von Bleiglanz kam sie aber zum 
Vorschein. Offenbar ist die Reflexion an den yon mir benutzten 


1) A. Ogg, lic. 
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Bleiglanz- und Zinkblendestiicken besonders kraftig gewesen. Auf 
den Photographien, die mit Zinkblende gewonnen waren, erblickte 
man fast immer an der Stelle von Zn Ky einen etwas verwaschenen 
Streifen, man bekam aber keine Bleilinien. Dagegen gaben die mit 
Bleiblende gewonnenen Photographien diese sehr deutlich. DaB sie 
bei der Zinkblende fehlten, diirfte sich einfach daraus erkliren, daB 
alle Wellen, die kiirzer sind als die K-Absorptionskante des Zinks 
(1,281 A), infolge der Absorption stark geschwacht reflektiert werden, 
und daf die vier Hauptlinien der Z-Serie des Bleies in dem Bereich 
der starken Absorption liegen. In den mit Bleiglanz gewonnenen 
Spektren fielen mir die drei Streifen, die den Bleilinien La, Lg-L, 
und 5 entsprechen, zuerst besonders auf. Bei einer erneuten genauen 
Durchmusterung habe ich aber dicht neben der ziemlich schwachen, 
jedoch gut bemerkbaren Wolframlinie L, 1,418 A eine blasse Linie 
von etwas gréBerer Wellenlange, etwa 1,43 A, einwandfrei feststellen 
k6énnen, also offenbar Zn Kg. Dadurch, daB ich diese Linie anfanglich 
tibersehen hatte, konnte ich zu der irrtiimlichen Ansicht kommen, daB 
die von mir beobachteten Streifen auf selektiver Reflexion beruhten. 

Ich wurde in meinem Irrtum noch bestarkt durch gewisse Einzel- 
heiten in den Spektren, die durch die von den reflektierenden Kristallen 
auf die Strahlung ausgeiibte Absorption hervorgerufen werden, die 
ich aber zuerst falsch deutete. So erklart sich das von mir erwahnte 
starke Hervortreten der Wolframlinie Ly in den mit Zinkblende ge- 
wonnenen Spektren im Vergleich mit der sonst viel starkeren Wolfram- 
linie Lg sehr einfach dadurch, daB die K-Absorptionskante des Zinks 
(1,281 A) gerade zwischen Lg (1,279 A) und Lg (1,299 A) liegt. Auf 
diese einfache Erklarung bin ich zuerst durch ein Gesprach mit Herrn 
E. Wagner aufmerksam gemacht worden. Spater ausgefiihrte Ver- 
suche, bei denen wihrend der Exposition ein diinnes Zinkblech auf 
den Film gelegt war, zeigten in der Tat, daB LD, von Zink sehr stark 
absorbiert wird, dagegen Ly nur wenig. Abhnlich erklaren sich die 
in meiner ersten Mitteilung beschriebenen kurzwelligen Grenzen der 
angeblichen Lg-L,-Streifen von Wismut und von Blei, welche in 
Wirklichkeit nur die kraftigen L,- - Absorptionskanten waren. Diese 
liegen namlich fiir Wismut bei 0,922 A und fiir Blei bei 0,95 A, also 
fiir beide um etwa 3 Proz. von der mittleren Wellenlange der 
Doppellinie Lg-Ly,, 0,95 A bzw. 0,98 A, entfernt. 

Zum Schlu8 méchte ich ausdriicklich hervorheben, da8 alle Spek- 
tren, die ich mit der verbesserten Apparatur aufgenommen habe, obwohl 
sie zum Teil, besonders die mit dem Wismautspaltstiick gewonnenen, 
sehr kompliziert aussehen, bei genauer Durchmusterung Linie fiir Linie 
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nichts auffalliges erkennen lassen. Nirgends ist etwas zu finden, was 
auf selektive Reflexion oder gar auf eine nicht durch das Braggsche 
Gesetz darstellbare Reflexion1) zuriickzufiihren ware. Da es mir 
also nicht gelungen ist, die echte Resonanz bei Réntgenstrahlen durch 
selektive Reflexion nachzuweisen, so bin ich im Begriff, die Lésung 
des Problems mit einer anderen experimentellen Methode zu ver- 
suchen. 


Halle a. S., Physikalisches Institut, 9. August 1923. 


1) Dem widerspricht ein von amerikanischen Physikern mitgeteilter Befund 
(Mc Keehan, Journ. Opt. Soc. 1922). Die Angaben in der zitierten Arbeit sind 
indessen noch so unbestimmt, daS man Naheres abwarten muB. 
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Uber das Phosphoreszenzzentrum. 
Von Arthur Schleede in Berlin. 


(Hingegangen am 13. August 1923.) 


Lumineszenzfahigkeit bezeichnet allgemein die Fahigkeit von 
chemischen Stoffen, eingestrahlte Energie von geeigneter Wellenlinge 
nach der Stokesschen Regel mit lingerer Wellenlinge wieder aus- 
zustrahlen. Ist die Lumineszenzfihigkeit verbunden mit einer Auf- 
speicherung der eingestrahlten Energie, und wird dieselbe erst all- 
mahlich wieder abgegeben, so spricht man nach dem Vorgang von 
Lenard speziell von Phosphoreszenz. 

Die Anzahl der anorganischen und organischen Stoffe, an denen 
Lumineszenzfahigkeit beobachtet werden kann, ist auf erordentlich 
groB. Das Hauptinteresse liegt dabei naturgem&8 hauptsachlich bei 
denjenigen Stoffen, bei denen die Fahigkeit zur Aufspeicherung von 
Energie besonders ausgepragt ist, wie bei den Oxyd-, Sulfid- und 
Selenid-Phosphoren der zweiten Gruppe des periodischen Systems. 
Besonders die Sulfidphosphore wurden an einem groSen Beobachtungs- 
material von Lenard?) und seinen Schiilern untersucht. Mit Bezug 
auf die chemische Zusammensetzung wurde dabei festgestellt, daB die 
farblosen Sulfide der zweiten Gruppe dann Lumineszenzfahigkeit er- 
langen, wenn gefirbte Sulfide in auBerordentlich groBer Verdiinnung 
durch einen Schmelz- oder SinterungsprozeB eingebettet werden. Durch 
sorgfaltigste optische Untersuchungen wurde der Nachweis erbracht, 
daB die Wellenlinge des emittierten Lichtes und die langwelligste 
spektrale Erregungsverteilung charakteristisch ist fiir das eingebettete, 
gefarbtes Sulfid ergebende Schwermetall. Auf Grund dieser Unter- 
suchungen entwickelte Lenard) Vorstellungen von der Konstitution 
der Phosphore als grofen, sperrigen Molekiilen, die ein bzw. mehrere 
Schwermetallatome enthalten. Diese Vorstellung erwies sich als aufer- 
ordentlich fruchtbar, da sie zuerst die Aufstellung eines Atommodells 
gestattete, wie es heute in verfeinerter Form als Ruth erford-Bohr- 
sches Atommodell allgemein bekannt ist. 

Uber die gegenseitige Lage der Atome im Phosphoreszenzzentrum 
gegeneinander und gegen das eingelagerte Schwermetallatom sagt die 


1) Hine vollstandige Literaturzusammenstellung findet sich in »F'luoreszenz 
und Phosphoreszenz im Lichte der neueren Atomtheorie“ von Peter Prin gsh eim. 
2) Uber Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore durch Licht. Heid. 


Ber. 1917, 5. Abh. 
: 8* 
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Lenardsche Vorstellung nichts aus. Und doch wiirde eine Erweiterung 
der Erkenntnis nach dieser Richtung hin von wesentlichem Nutzen 
fiir den weiteren Ausbau der Vorstellungen von der Atomkonstitution 
werden kénnen. Ich méchte daher auf die Méglichkeit einer Ver- 
feinerung der Vorstellung vom Phosphoreszenzzentrum kurz eingehen. 

In einer erst kiirzlich veréffentlichten Arbeit!) konnte zundchst 
im Gegensatz zu der bisherigen Auffassung réntgenographisch fest- 
gestellt werden, daB es sich nicht nur beim Zinksulfid, sondern auch 
bei den iibrigen Sulfidphosphoren der zweiten Gruppe um kristallisierte 
Produkte handelt. Da die Phosphore alle einen Sinterungs- bzw. 
Schmelzproze8 durchgemacht haben, kénnte man auch annehmen, dab 
nach dem SchmelzprozeB zwar Kristallisation eintritt, daB daneben 
aber auch unterkiihlte Schmelze entsteht, die als Trager der Lumi- 
neszenz angesprochen werden kénnte. An geschmolzenem Zinksulfid, 
besser an geschmolzenem und unterkiihltem Zinksilikat konnte jedoch 
der Nachweis erbracht werden, daB die amorphe, glasartige Substanz 
nicht lumineszenzfahig ist, da8 durch Entglasung jedoch Lumineszenz- 
fahigkeit entsteht. Fiir Calciumwolframat wurde von EK. Tiede und 
mir?) und fiir Bornitrid von E. Tiede und H. Tomaschek8) eben- 
falls der Nachweis erbracht, da8 Lumineszenzfahigkeit nur im kri- 
stallisierten Zustand vorhanden ist. 

Die Sulfidphosphore kénnte man sich danach am einfachsten so 
aufgebaut denken, da einige Metallatome des Grundmaterials durch 
fremde Metallatome ersetzt sind. Ein solches Atom mit der um- 
gebenden Schar von gittermiBig angeordneten Atomen des Grund- 
materials ware dann identisch mit dem Lenardschen Phosphoreszenz- 
zentrum. 

Nun ist es jedoch eine sehr auffallige Tatsache, da wohl alle 
anorganischen lumineszenzfahigen Stoffe, die durch ein Schmelzverfahren 
hergestellt wurden, Phosphoreszenz aufweisen, wahrend die durch 
einen einfachen, sorgfiltig geleiteten Gliihprozef unter Vermeidung 
irgendwelchen Schmelzmittels hergestellten oder durch langsame 
Kristallisation aus Lisung erhaltenen zwar Lumineszenzfihigkeit, aber 
keine Phosphoreszenzfahigkeit zeigen. In dem ersten Fall findet die 
Kristallisation sozusagen momentan statt, sie mu$ also notgedrungen 
va Stérungen im Gitteraufbau, zu Gitterdeformationen fiihren. Im 
zweiten Fall werden sich die Kristalle dagegen infolge der langsamen 


1) Schleede und Gantzckow, ZS. f. phys. Ch. Vortrag D. Chem. Ges. am 
12. Marz 1923. 


*) Tiede und Schleede, ZS. f. Elektrochem. 29, 304, 1923, 
3) Tiede und H. Tomaschek, ebenda 8. 3038, 1923. 
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oder sonst besonders geleiteten Kristallisation fehlerfrei ausbilden 
kénnen. Es ist daher naheliegend, zu diskutieren, ob eine durch die 
plotzliche Kristallisation bewirkte Gitterdeformation ma8geblich fiir 
die Dauer der Abklingung ist. ‘ 

Beobachtungsmaterial zu dieser Fragestellung liegt bisher vor 
beim Zinksulfid?), Zinksilikat 2) und Calciumwolframat%). Beim Zink- 
sulfid wurde ein Weg gefunden, lumineszenzfihiges, aber nicht phos- 
phoreszentes Zinksulfid in der Wurtzitform in Grtlich gebundener 
Reaktion‘) herzustellen durch Reduktion von Zinksulfat. Dieses Produkt 
,wurde réntgenographisch mit einem stark phosphoreszenzfahigen Zink- 
sulfid verglichen, und zeigte letzteres tatsichlich wahrnehmbare Ab- 
weichungen von den Gitterkonstanten. Bei Zinksilikat und Calcium- 
wolframat sind die Lumineszenzeffekte nicht so stark, so da noch 
keine réntgenographischen Feststellungen beziiglich der Deformation 
gemacht werden konnten, doch fiihrte die Nutzanwendung der vor- 
stehend entwickelten Arbeitshypothese von der Kristalldeformation 
bewuSt zur Herabsetzung der Abklingungsdauer der zunachst phos- 
phoreszenzfahigen Produkte, indem diese — natiirlich unter Ver- 
meidung irgendwelcher sogenannter Schmelzmittel — langere Zeit 
auf héhere Temperatur erhitzt wurden. Die Lumineszenzintensitat 
wurde dadurch nicht vermindert, wahrend die Phosphoreszenzdauer 
auf ein Geringes herabsank. 

Vorstehende Auffassungen lassen sich leicht auf die organischen 
lumineszenzfihigen Stoffe tibertragen. “Wenn man fiir das Lumi- 
neszenzzentrum annimmt, da es sich um den Einbau eines gitter- 
fremden Atoms handelt, so besagt das, daf die Valenzelektronen- 
konfigurationen andere Lagen einnehmen, als wie sie auf Grund des 
Atombaus eigentlich einnehmen diirften. Dieselbe Vorstellung miiBte 
man sich demnach von irgend emer Bindung im organischen fluo- 
reszenzfahigen Molekiil machen. — Um der Lumineszenzfihigkeit eme 
langere Abklingungsdauer zu geben, kann man die Substanzen nach 
v. Kowalski) in Alkohol einfrieren oder nach Tiede®) in ge- 
schmolzene Borsaure einbetten. Man erreicht also den Effekt durch 


1) Schleede und Gantzckow, ZB. f. phys. Ch. 

2) Schleede und Gruhl, ZS. f. Elektrochem. 

3) Nach Beobachtung von Herrn Dr. Jenisch, Hannover. 

4) Vgl. Kohlschitter, ZS. f. anorg. Ch. 105, 1, 1919. 

5) vy. Kowalski, C. BR. 145, 1270, 1907; 148, 280, 1909; 151, 810, 1910; 
152, 83, 1911; Phys. ZS. 12, 956, 1911; 15, 322, 1914. 

6) Tiede, Chem. Ber. 53, 2214, 1920; Tiede und Wulff, Chem. Ber. 55, 
588, 1922; Tiede und Ragoss, Chem. Ber. 56, 655, 1923; Tomaschek, Ann. 
d. Phys. (4) 67, 618, 1922. 
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Einbettung in glasig amorphe, bei der Erstarrung stark kontrahierende 
Medien, wobei man sich wohl vorstellen kénnte, daS das organische 
Molekiil in Ahnlicher Weise deformiert wird wie der anorganische 
Kristall durch die plétzliche Kristallisation. 

Wenn sich die zunichst rein arbeitshypothetisch gegebene Vor- 
stellung von der Kristall- bzw. Molekiildeformation als maSgeblich 
fiir die Abklingungsdauer als richtig erweisen sollte, so miibte man 
annehmen, daf infolge der Deformation des Kristalls bzw. Molekiils 
losgeléste Elektronen nicht ohne weiteres wieder in Stabilitétsbahnen 
zuriickkehren kénnen, sondern erst dann, wenn zufilligerweise eine 
Warmeschwingung ein Atom wieder in seine normale Lage zu seinem 
Nachbaratom bringt. r 
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Versuche zur Erzeugung der Funkenspektren 
von Lithium. 
Von E. y. Angerer in Miinchen. 


(Hingegangen am 14. August 1923.) 


I. Seit dem Friihjahr 1919 habe ich — damals einer Anregung 
von Herrn Kossel folgend — eine Reihe von Versuchen unter- 
nommen, um die Spektren des ionisierten Lithiums zu erzeugen. Ob- 
wohl ich die Linien des Li, (Lill) nicht mit Sicherheit, die des Lit 
(Lill) iiberhaupt nicht nachweisen konnte, méchte ich wegen des 
groSen theoretischen Interesses, das dieses Problem bietet, im folgenden 
kurz iiber meine Versuche berichten. 

Die Bedeutung des wasserstoffihnlichen Spektrums von doppelt 
ionisiertem Lithium fiir die Atomphysik ist bekannt1). In dem 
mit Quarzoptik zuganglichen Wellenlingenbereich sind folgende 
Linien des LilII am wahrscheinlichsten: 


pr Zea (3p) a, = 2083 A-E. 
Vo —— ons, G 5); A, = 4501 , 


¥ = 9R (5 =: SN ae 


Aber auch das Spektrum von Lill, das Héliumcharakter haben muB, 
ist nicht ohne Interesse: Vor allem ware es méglich, daB sich hier 
die intensive Heliumlinie 10830 A.-E., nach kurzen Wellenlangen ver- 
schoben, wiederfinden lieBe. ; 

II. Folgende Arbeiten, deren Versuchsanordnungen zur Erzeugung 
der Funkenspektren geeignet schienen, lagen teils bei Beginn meiner 
Versuche schon vor, teils wurden sie im Laufe derselben publiziert: 

Goldstein?) zeigte, daS man die Funkenspektren der Alkalien 
besonders gut erhalten kann, wenn man kondensierte Entladungen 
durch eine Geisslerréhre schickt, in deren Kapillare sich etwas Alkali- 
fluorid befindet oder die mit dem Dampf des Metalles gefiilt ist. 
Dieses Verfahren gelingt allerdings bei Na schwieriger als bei Os, 
Rb, K und versagt bei Li. Scharbach®) priifte spiter die Gold- 
steinschen Resultate nach. Auch er erhielt keine neuen Linien bei Li. 


1) A. Sommerfeld, Atombau und Speklrallinien, 8. 75, 258, 357. 

2) E. Goldstein, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 8, 321, 1907; Phys. ZS. 8, 
674, 1907 und 11, 560, 1910. 

3) Scharbach, ZS. £. wiss. Photogr. 12, 145, 1913. 


114 EH. v. Angerer, 


Gehlhoff1) beobachtete bei Cs, Rb und K, nicht bei Na, das 
Funkenspektrum im negativen Glimmlicht. 

Liissem 2) brachte LiCl durch Aufprall von Kanalstrahlen zum 
Leuchten. Von dem Auftreten unbekannter Linien erwahnte er nichts. 

Seeliger und Thaer3) untersuchten die Glimmentladung in mit 
Metalldampf gefiillten Réhren. Bei K und Na trat an der Kathode 
das Funkenspektruam auf; bei Li war dort zwar die Farbe des 
Leuchtens etwas satter (rot), es konnten aber keine Funkenlinien 
beobachtet werden. 

Miss Carter und 8. King‘) bekamen wohlentwickelte Spektren 
(Funken- und Bogenlinien) von Schwermetallen (Fe, Ti), wenn sie 
diese durch Elektronenbombardement verdampften. 

Dunoyer®) fand, da8 ein hochevakuiertes, mit etwas Rb oder Cs 
beschicktes Rohr im Hochfrequenzfeld bei schwachem Erwarmen ein 
glanzendes Funkenspektrum des Metalles gibt.- j 

Nach Beendigung meiner Versuche erschienen folgende Arbeiten: 

Foote und Mohler®) beobachteten das K-Funkenspektrum bei 
Anregung mit Gliihelektronen von 25 Volt Geschwindigkeit. 

Sawyer’) sandte die in einer miachtigen Batterie (0,3 uF, 
50000 Volt) aufgespeicherte Elektrizititsmenge durch eine Asbest- 
faser, die mit der Lésung eines Salzes der alkalischen Erden be- 
feuchtet war und erhielt so die Funkenspektren dieser Metalle. 

Paschen 8) verdffentlichte seine Entdeckung des Spektrums von 
AIIII, das er in der Hohlkathode eines mit He von etwa 2mm Druck 
gefiillten Rohres beobachtete. Er weist besonders darauf hin, daf 
bei zu groBer Dichte des Metalldampfes die Bedingungen fiir das 
Auftreten héherer Ionisationsstufen sich verschlechtern. 

Reinheimmer®) maS mit groBer Genauigkeit das nach der 
Gehlhoffschen Methode?) in Réhren mit He-Fiillung erzeugte 
Spektrum von RbII. 

Fowler?) entdeckte die Spektren von Sill, If] und IV im 
Vakuumfunken. 


1) G. Gehlhoff, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 12, 963 und 970, 1910. 
2) H. Liissem, Ann. d. Physik 49, 865, 1916. 
3) R. Seeliger und D. Thaer, Ann. d. Phys. 65, 423, 1921. 
i *) E. Carter und A.§8. King, Phys. Rey. 18, 152, 1919; Astrophys. Journ. 49, 
391, 1919. 
5) L. Dunoyer, C. R. 178, 472, 1921; Journ. de phys. 8, 261, 1922. 
6) Foote und Mohler, Origin of Spectra. New York 1922. 
") Sawyer, Astrophys. Journ. 57, 98, 1923. 
8) F, Paschen, Ann. d. Phys. 71, 142, 1928. 
®) H. Reinheimmer, Ann. d. Phys. 71, 162, 1923. 
1) Fowler, Proc. Roy. Soc. London 1923. 
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Richardson!) schreibt in der Nature, Li zeige unterhalb 
2299 A-E. in dem mit dem Vakuumspektrographen zuginglichen Ge- 
biete keine Linie. 


Tl. 1. Material. Das metallische Lithium ist als schwer zu 
handhabende Substanz bekannt: Es hat einerseits eine ziemlich hohe 
Verdampfungstemperatur von 400 bis 500°, bei der es Gerite- und 
Quarzeglas reduziert (ein Vakuumrohr aus Quarz springt, wenn man 
Li in demselben auf diese Temperatur erhitzt), andererseits legiert es 
sich mit vielen Metallen, z. B. Platin, so daB es nicht in einem Platin- 
tiegel geschmolzen werden kann und bildet mit Kohle unter Feuer- 
erscheinung Carbide. Als Material fiir Funkenstrecken dagegen ist 
es wegen seiner Weichheit schlecht geeignet. 

Anfangs wurde mit Draht aus chemisch reinem Li von Kahl- 
baum gearbeitet (Draht von 1,4mm Durchmesser, in evakuiertem 
“Glasrohr geliefert). Bei der Lésung desselben in Wasser roch der 
entwickelte Wasserstoff stark nach technischem Acetylen; die Spektro- 
gramme zeigten intensive C-, Mg-, Si-Linien. Daher wurde das Li 
spater im Vakuum destilliert: Ein fingerdickes, ausgebohrtes, im 
hohen Vakuum einige Tage ausgegliihtes Stiick Rundeisen diente als 
Tiegel. Sein oberer Rand war unter 45° abgeschnitten und beriihrte 
einen zweiten, Abnlichen und 4hnlich vorbehandelten Tiegel, in dem 
sich das Metall kondensierte und aus dem es sp&ter durch einen 
Stempel als dicker Draht ausgepreBt wurde. Destillationstemperatur 
etwa 420°. Der Rezipient beschlug sich im Beginn der Destillation 
mit einem prachtvoll indigoblauen Spiegel, der bald (durch chemische 
Reaktion) graubraun wurde. 

2. Optik. Ein vorziiglicher kleiner Quarzspektrograph von Stein- 
heil-Miinchen, der nach der Vorschrift von P. P. Koch?) justiert 
worden war. Die Platten (61/, ~ 18cm) wurden etwas durchgebogen 
(Pfeilhéhe 0,7 mm), dadurch lieBen sick bis zum Rand scharfe Spektren 
erzielen3). Dispersion: bei 3000 A.-E. 15, bei 2000 A-E. 4,4 A-E./mm. 

3. Platten. In der Gegend von 2000 A.-E. sind die kauflichen 
photographischen Platten schon recht unempfindlich. Schumannplatten 
sollen ihnen von 2300 A.-E. an iiberlegen sein. Mit bestem Erfolg 
habe ich bei dem Schumannschen Rezept*) die konzentrierte Emul- 
sion statt mit 800 nur mit 400ccm Wasser verdiinnt: Diese Platten 
waren viel leichter zu behandeln als die eigentlichen Schumannplatten 


oS 


1) 0. W. Richardson, Nature 111, Jan. 1923. 
2) P. P. Koch, ZS. f. Instrkde. 29, 361, 1909. 
3) B. v. Angerer, Phys. ZS. 22, 521, 1921. 

4) V. Schumann, Ann. d. Phys. 5, 349, 1901. 
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und bei 2000 A.-E. ungefihr 200 mal empfindlicher als ,Agfa extra 
rapid“. Die Gelatine hatten mir die Deutschen Gelatinewerke Schwein- 
furt in dankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt. 

4. Kapazitat. Acht groBe Leidener Flaschen von je 10000 cm 
= etwa 0,01 uF, von Boas-Berlin. 

IV. Versuchsanodnungen. 1. Die ersten Versuche wurden 
mit Vakuumfunken ausgefihrt, die mir, wie ich gelegentlich friiherer 
Arbeiten!) erkannt hatte, wegen ihrer hohen Energiekonzentration 
am wahrscheinlichsten Erfolg zu versprechen schienen [und die sich 
ja mittlerweile in den Arbeiten von Millikan und von Fowler aufs 
beste bewihrt haben ?)|. Nachdem ein Vorversuch mit Na ein gutes 
Funkenspektrum dieses Metalles ergeben hatte, wurde zundchst mit 
dem Kahlbaumschen Lithium gearbeitet. Die mit der Influenz- 
maschine aufgeladene Kapazitit betrug hier 20000 cm, Parallelfunken- 
strecke 3 bis 5em, Vakuumfunken 1 bis 2mm. Die Funken waren. 
von einer roten Aureole von 5 bis 8cm Radius umgeben. Die 
Spektren zeigten auBer starken Linien der erwahnten Verunreinigungen 
und Hg 2536 verschiedene Linien, deren Herkunft sich zunachst nicht 
feststellen lieB (vgl. 5.119). Spiater, nachdem sich andere Anordnungen 
als nicht besser erwiesen hatten, wurden die Versuche mit dem 
destillierten Li fortgesetzt, aus auBeren Griinden konnte nun aber 
nur eine Kapazitét von 5000cm bei 2 bis 4cm Parallelfunkenstrecke 
benutzt werden. Die fremden Linien waren jetzt bis auf das Mg- 
Triplett 2803/2798/2796 verschwunden. Da sich gezeigt hatte, daf 
das Li am +-Pol stark verdampfte und teilweise auf den —-Pol 
geschleudert wurde, verwendete ich in der Folge als Anode eine 
Platinkuppe. [Der Vergleichsversuch mit zwei Pt-Elektroden ergab 
tibrigens, daB sich hier der Funkeniibergang besonders sehwer er- 
zwingen lift: Bei hohem Vakuum (sorgfiltig vorbehandelte Kokos- 
kohle in fliissiger Luft) betrug das Funkenpotential etwa 100000 Volt/mm. 
Wiederholt wurden die dickwandigen Glasrohre der Elektroden, be- 
sonders der Anode, an weit entfernten Stellen durchschlagen. Die 
Funken zeigten auch hier manchmal eine ausgedehnte (weiBe) Aureole, 
manchmal lange Strahlen von verspritzten Trépfchen.]| Ergebnis: Es 
traten einige neue Linien auf, die zu identifizieren mir nicht gelang, 
die aber auch bei der Anordnung (IV, 8) ohne Li erschienen. 

2. Kinige Versuche wurden auf Anregung und mit freundlicher 
Unterstiitzang von Herrn Joos mit Funken zwischen Lithiumelek- 


1) E. vy. Angerer, Ann. d. Phys. 41, 1, 1913. 
) Uber die Spektren der Vakuumfunken ygl. E. Carter, Phys. Rev. 17, 
436, 1921. 
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troden unter Petroleum gemacht. Unter diesen Bedingungen ist 
die Energiekonzentration gleichfalls sehr hoch. Es neigte sich ein 
kraftiges kontinuierliches Spektrum, einige Kohlebanden in Emission, 
auBerdem, besonders bei okularer Beobachtung, Li 6708 und 6104 
hell, in der Mitte selbst-umgekehrt; keine neuen Linien. 

3. Weiter habe ich die Goldsteinsche Anordnung benutzt. Die 
Entladungsréhre fiir Langsdurchsicht trug eine aufgekittete Quarzlinse 
und besa$ grofe Aluminiumblechelektroden. Fiillgas: Wasserstoff, 
der durch ein Palladiumrohr eingefiihrt wurde, Kihlung durch 
Kohlensaiureschnee; Kapazitiit: 60000cm, Parallelfunken etwa 7 mm. 
Bei diesen machtigen Stromdichten leuchtete die Kapillare (zunachst 
ohne Li-Salz) blendend blaulichweiB, und ihre Wand war nach 
wenigen Schlagen korrodiert. Das Spektrum war sehr linienreich. 
Die Entladung holt sich eben die Materie, die sie braucht, aus der 
Rohrwand, so daS die angestrebte groBe Energiekonzentration auf 
diesem Wege nicht gelingt. Das hierauf eingefiihrte Li-Fluorid 
wurde durch die Entladungen heftig in der Kapillare hin und her 
geschleudert. In der Nahe des Salzes trat ein braunrotes Leuchten 
auf. Die Spektren anderten sich jedoch nicht merklich. — 

4, Hierauf versuchte ich das Funkenspektrum durch Elektronen- 
bombardement zu erhalten: Die Antikathode einer mit einem ,,Ideal- 
apparat“ von Reiniger, Gebbert & Schall betriebenen Réntgenréhre 
bestand aus einem kleinen Eisentiegel, in den, nachdem er langere 
Zeit durch Kathodenstrahlen ausgegliiht worden war, etwas von dem 
destillierten Lithium gebracht wurde. Schon bei verhaltnismabig 
kleiner Energie (etwa 2 mA, 1 cm Parallelfunken) erschien tiber dem 
Tiegel eine rot leuchtende Fackel, und auf der Réhrenwand bildete 
sich ein brauner Niederschlag. Die (unterexponierte) Aufnahme 
zeigte lediglich Li-Bogenlinien, besonders 3233. Fiir einen zweiten 
Versuch verwendete ich das schwer verdampfende LiFl. Jetzt ent- 
stand erst bei Rotglut eine schwache rétliche Wolke auf dem Tiegel. 
AuBer den Bogenlinien des Li erschienen nun auch Hg-Linien. Nach 
diesen beiden Aufnahmen wurden die Versuche mit dieser Anordnung 
abgebrochen. 

5. Mehrfach habe ich versucht, Li im Entladungsrohr durch 
Erhitzen von auBen zu verdampfen, weil man so den Li-Dampfdruck 
unabhingig von den elektrischen Bedingungen regulieren kann. Gut 
bewihrt hat sich folgende Anordnung: Das Rohr aus schwer schmelz- 
barem Glas besaB eine kurze, weite Kapillare, in deren Mitte ein 
kleiner Sack fiir ein erbsengroBes Eisentiegelchen mit Li angeblasen 
war. Als Elektroden dienten 5mm dicke, im Vakuum ausgegliihte 


118 BK. v. Angerer, 


Kupferdrihte, die 15 cm _ weit in das Rohr ragten. Aufgeldtete 
Becher, die auf den Kittstellen aufsaBen, wurden beim Betrieb mit 
Kis gefiillt. Diese Roéhren wurden mit -einem Resonanzinduktur 
betrieben. Die umgesetzte Energie ist hierbei recht erheblich: Bei 
1kW primar und 15 mm Funkenlinge schmolz zB. der Kitt trotz 
der Kiihlung bei einer Dauerexposition von etwa 5 Minuten. Herr 
Zenneck, dem ich die besondere, hier benutzte Schaltung verdanke, 
hat fiir bnliche Verhiltnisse1) die Anfangsamplitude des Stromes 
za etwa 2500 Amp. berechnet. Die von Herrn Paschen erwahnten 
blitzenden Piinktchen an den Elektroden traten auch bei mir auf. 

Die Réhre wurde unter Vorschaltung von fliissiger Luft evakuiert, 
mit Wasserstoff gespiilt, der leere Tiegel durch einen Bunsenbrenner 
auf dunkle Rotglut erhitzt und eine Probeaufnahme gemacht. Hier- 
auf kittete man die QuarzverschluBplatte ab, beschickte den Tiegel 
mit Li und machte, wenn das Li zu verdampfen begann, die Gegen- 
aufnahme. 

6. Bei einigen dieser Versuche traten nun viele der im Vakuum- 
funken (IV, 1) beobachteten fremden Linien wieder auf, auSerdem, 
iiber 3200 A.-E. einige Chlorlinien. Da der ultraviolette Teil des 
Chlorspektrums bis vor kurzem unbekannt war’), Chlor aber als un- 
erwartet auftretende Verunreinigung in der Spektroskopie beriichtigt 
ist, so habe ich zundchst dieses Spektrum unter meinen Versuchs- 
bedingungen erforscht. Hieriiber soll spater in der ZS. f. wiss. Photo- 
graphie berichtet werden. (Dort auch das Schema der hier benutzten 
Kondensatorkreisschaltung.) — Der Vergleich mit den Cl-Aufnahmen 
ergab, daB tatsachlich die oben (IV, 5) beobachteten Linien bis auf 
zwei von Cl stammen und auch von den im Vakuumfunken auf- 
tretenden ein Teil dem Cl zukommt [die iibrigen s. unten (8)]. 

7. Endlich wurden noch einige Versuche gemacht, bei denen 
ein Rohr nach (IV, 5) statt mit H, mit He (von etwa 2mm Druck) 
gefiillt wurde. Dadurch hatte ich zufallig ganz ahnliche Bedingungen 
wie Paschen [l.c¢.8)]. Auch ich habe Wert darauf gelegt, daB die 
Dichte des Metalldampfes gering war. Die Aufnahme zeigt sehr 
kraftig die He-Linien 3187, 2949; deutlich He 2829 sowie C 2479 
und 2297. Hg 2536 fehlt. — Von LilII 2083 und von den fremden 
Linien keine Andeutung. Auch die Linien des He II, die vom 
5. Glied (3203) an in dem Bereich der Platte lagen, fehlen. 


1) J. Zenneck, Phys. ZS. 22, 102, 1921. 

*) W. Jewons, Proe. Roy. Soc. London (A) 108, 193, 1923 und F. Paschen, 
Ann. d. Phys. 71, 559, 1923. 

3) F. Paschen, Ann. d. Phys. 71, 142, 1923. 
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Da das hier benutzte Rohr aus Jenaer Glas 59III durch die 
Heizung unbrauchbar wurde, brach ich diese Versuche ab. 
8. Die folgenden Linien der Vakuumspektren finden sich weder 
in der ,Tabelle der Hauptlinien* in Kaysers Handbuch, noch in 
den Tabellen der Luftlinien von Scharbach?), noch auch auf meinen 
Chlor- und Na-Aufnahmen. Sie gehéren also méglicherweise dem 
Lill an: 


I. A.-E Intensitat I. A-E | Intensitit 
3143,7 2 2899,66 9 
(3047,1) (6) 2869,90 2 
$ 3028,5 1 2866,45 1 
: ; 3024,6 1 2704,60 1 
4 2988,5 4 2635,20 2 
2959,5 1 ’ 


rt ego * 


3047 wurde schon von Wagner?) beobachtet; ihr Ursprung ist un- 

_bekannt. 3143,7 findet sich auch auf den Platten von (IV, 5). Dort 
noch eine Linie 3360,0, Intensitat 6, die im Vakuumfunken feblt. 

Die kriftige Linie 2899,66 habe ich auf drei Platten und an ver- 
schiedenen Stellen gegen Fe 2899,418 gemessen. Ihre Wellenlinge 
diirfte héchstens um 0,02 AGkS: falsch sein. 

Herrn Professor Zenneck méchte ich auch an dieser Stelle fiir Je 

sein standiges Interesse an diesen Siaaia Pandy oe perio Dank 


te . —— 
i gorge pia Inst. phd Techn. peat ei Ao 1938, (a 
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Lorentzkontraktion und Paschskyprinzip. 
Von N. vy. Raschevsky in Prag. 
(Hingegangen am 14, August 1923.) 


§ 1. Es besteht ein gewisser Gegensatz zwischen der Lorentzschen 
Kontraktionshypothese und dem Paschskyprinzip1). Stellen wir uns auf 
den Lorentzschen Standpunkt des ruhenden Athers. Dann ist fiir 
einen ruhenden Beobachter das Hodograph der Lichtgeschwindigkeiten 
eine Sphire mit dem Leuchtpunkt im Zentrum. Seine Gleichung ist 


a yt ee 
In einem sich durch den Ather geradlinig-gleichférmig bewegenden 
System ist das betrachtete Hodograph dieselbe Sphare aber mit dem 
Leuchtpunkt nicht mehr im Zentrum. Seine Gleichung ist 
gt y/2+ 2/84 Que! = 2 — v7, (1) 
Dabei ist wie iiblich die #-Achse in die Richtung der Geschwindig- 


keit » gelect. 
Verkiirzen sich im bewegten System alle Lingen in der #-Richtung 


2 
im Verhiltnis 1: fi—F, so werden alle mit den verinderten Mab- 


stiben gemessenen Geschwindigkeiten in der x-Richtung in demselben 
Verhiltnis gréBer. Im deformierten System ist das Hodograph der 
Geschwindigkeiten keine Sphare mehr. Man erhilt jetzt die Gleichung 
des Hodographen, indem man (1) der Transformation 


unterwirft. Es wird 
2 2 
ai?) ak Pee ee ao f1— a" = 2 — 


Dies ist aber die auf den Brennpunkt bezogene Gleichung eines 
gestreckten Rotationsellipsoids, dessen Polargleichung lautet 


Vo? — v2 
Oy = Cine oe (2) 
14+ a COS 


1) N.v. Raschevsky, ZS. f. Phys. 10, 209, 1922; auch Phys. Rev. 18, 369, 1921, 
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6? ist die auf mitbewegte Achsen bezogene Lichtgeschwindigkeit 
in der Richtung, welche mit » den Winkel p einschlieBt. 
Nach dem Paschskyprinzip ist 


6. 6 
* 1+ cos 


(<= 1). (3) 

6 und x sind dabei beliebige Funktionen der absoluten Ge- 
schwindigkeit 7. Hs ist also (2) als Spezialfall in (3) enthalten. 

Wegen der prinzipiellen Unmdglichkeit die ,wahre“ Licht- 
geschwindigkeit zu bestimmen'), bleibt es gewissermaBen Sache des 
Geschmacks, die Lorentzkontraktion oder das Paschskyprinzip anzu- 
nehmen. Empirisch ist zwischen den beiden Standpunkten nicht zu 
unterscheiden. Zweck der vorliegenden Arbeit ist dies an einem 
konkreten Beispiel zu zeigen. Wir stellen uns namlich die Aufgabe, 
die Maxwell-Lorentzschen Gleichungen derart zu modifizieren, daB 
sie dem Paschskyprinzip geniigen. Wir werden dann finden, daS fiir 
ein starres sphirisches Elektron, ohne Hinzufiigung der Kontraktions- 
hypothese, sich die Lorentzschen Ausdriicke fiir die elektromagnetische 
Masse ergeben. 

Wir fassen hier, obwohl dies fiir das endgiiltige Resultat nicht 
unbedingt notwendig ist, folgenden Spezialfall ins Auge: 


2 
sa 
ACES (4) 
1+ — cos p 


Dies entspricht dem Fall, da8 der Leuchtpunkt im Vorderbrenn- 
punkt des Hodographen liegt, dessen lineare Exzentrizitét ¢ gleich v 
ist. Auf ruhende Achsen bezogen, ist also das Hodograph ein Ellipsoid 
mit dem Leuchtpunkt im Zentrum, so da die Lichtgeschwindigkeiten 
in den beiden Richtungen (+ v, —v) denselben Wert haben. Dies 
ist im Einklang mit den Berechnungen de Sitters). Die Halbachsen 


2 

des Hodographen sind c = Const. und of/i— 4. 
c 

§ 2. Wir gehen nun zur Ableitung der gesuchten modifizierten 
Feldgleichungen iiber, und fassen zuerst den Fall ins Auge, daB die 
Translationsgeschwindigkeit des Felderregers nach GréBe und Richtung 
stets konstant bleibt. Der Kiirze halber bezeichnen wir das ruhende 
System als ,,Absolutsystem“, das mit dem Erreger mitbewegte als 
»Graundsystem". 

1) N. v. Raschevsky, ZS. f. Phys. 14, 109—118, 1923. 

2) Phys. ZS. 14, 1267, 1913, zi 
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Nun fassen wir irgend einen Vorgang ins Auge, welcher durch 
die Maxwell-Lorentzschen Gleichungen beschrieben wird. In diesem 
Vorgange wird stets die Stérungsgeschwindigkeit nach allen Richtungen 
gleich sein. Ihr Hodograph ist also eine Sphire mit der Quelle im 
Zentrum. Betrachten wir aber denselben Vorgang von einem anderen 
Absolutsystem aus, in welchem die Langeneinheit in einer bestimmten 
Richtung im Verhaltnis 1:a (a > 1) verkiirzt ist. Es werden dann 
alle Geschwindigkeiten in dieser Richtung in demselben Verhiltnis 
gréBer erscheinen, und das Hodograph der Stérungsgeschwindigkeiten 
wird ein gestrecktes Rotationsellipsoid sein mit der Quelle im Mittel- 
punkt und dem Halbachsenverhialtnis a. 

Die kleine Halbachse ist dabei der urspriinglichen Lichtgeschwindig- 
keit gleich. 


Setzen wir 


4 Lee (5) 


verkiirzen die Liangeneinheit in der Richtung von v, und setzen auch 
in den urspriinglichen Maxwell-Lorentzschen Gleichungen anstatt ¢ 


Cink ae Mey 
|q tits fo erhalten wir ein Hodographellipsoid von der gewiinschten 


Gestalt (4). 

Wir suchen jetzt die Transformation, welche eine Verkiirzung der 
Langeneinheit, oder, was dasselbe, die Dehnung aller Langen in der 
Richtung v darstellt. Zu diesem Ende legen wir die x-Achse eines 
Koordinatensystems (29, Yo, 20) in die Richtung von v und unterwerfen 
es der nétigen Dehnung. Wir erhalten 


r — . at — . , — 
Lo == 4%; Yo = Yos 2% = &o- (6) 


Jetzt drehen wir die beiden Systeme (a, yo, 2) und (a, Yo, 20) 
in derselben Weise; wir erhalten 


ac’ = 06,09 + By yo + Y1205 
ts + Bayo + 720, (7) 
Og 0 + Bs Yo + Ys Z0- 


il | 


und 


Oty Hp + By Yo + V1 205 Xo OL + Og Y + Os 2, 
hy 9 + Bo Yo + Vo 205 iy ats Ba + Boy +-->, (8) 
2 == OH + ByYo + Yeo» . 0 > teases 


lll 
I 


I 
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Die «, B, y sind dabei die entsprechenden Richtungskosinus. 

Wir erhalten die gesuchte Transformation, indem wir den Zu- 
sammenhang zwischen (2’, y’, 2’) und (a, y, 2) finden. 

Aus (6), (7) und (8) erhalten wir 


a’ = {1—a,9(1 —a)}@— a 0% (1 — a) y — 040%) (1—a)g, 


y = — % 0% (l—a) x + {1 — a, (1 —a)} y — a, 0%5(1—a)z,) (9) 
ze! = — a, a; (l1—a) # — Ogu, (1— a) y + {1— 02, (1 me 
oder, indem wir {1 —o,2(1--a)' = gee usw. schreiben, 


x= ax 0 + Qey¥ + Gaz &, 
=> Ayr + dyyY + Qys 2s (10) 
2 = Gsx&+ Qeyy i bude, | 


~ 


Die qix spielen die Rollen der Komponenten eines symmetrischen 
Tensors. 

Man iiberzeugt sich leicht, daB (9) die Gleichung einer Sphire 
in diejenige eines Rotationsellipsoids, dessen Rotationsachse die Rich- 
tungskosinus ©, %, %; hat, iiberfiihrt. ,, %), % sind also die Rich- 
tungskosinus von v. Wenden wir nun (10) auf Maxwell-Lorentzsche 
Gleichungen an, so erhalten wir aus den Komponenten von curl 
folgende Ausdriicke: 


Os 09, CQ; Chey 0 Dy 0 Dy 


eye Tt Wuy a + dey be Gg 8 ey Be” (11a) 
oo 0864 9,282 908 4,20 5 26 
an 8 dyz Oy + Us — Vex Boe cee! I aersacers Oy soph leis os gar a 7 il) 
ra) (a) 7) OD: He, ODx 
hy, Way Et + dee . — tye OS — ayy Sg g : - (11e) 


Dabei sind die Akzente bei x, y, z fortgelassen. Analoge Aus- 
driicke erhalt man aus curl@. © 

Wir bezeichnen im folgenden den Vektor, dessen Komponenten ~ 
durch (1la,b,c) gegeben sind, mit R(q). Der Ausdruck div 
transformiert sich in 


a) OD, 
deux = +4 Yay is 28 Bs +4 dyz 5 ou af Wy ay es +g dyz = (12) 
+a ae, 1h RAE aod 


Wir bezeichnen diesen Ausdruck mit D(q®). Beachten wir nun 
noch, da8 in urspriinglichen Maxwell-Lorentzschen Gleichungen 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XVIII. 9 
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ra) 


Cia ‘ : “448 
anstatt c, — einzusetzen ist, so finden wir folgende endgiiltige Gestalt 
a 


unserer gesuchten Gleichungen: 


R(q) = 2 SE 4, (1) 
R(q6) = —— a (II) 
D(q&) = @, (III) 
D(qS) = 0. (IV) 


Nun miissen unsere Gleichungen (I) bis (IV) nur fiir konstantes v 
gelten. Sie sind dann im Einklang mit (4). Wir nehmen an, dab 
diese Gleichungen auch fiir ein beliebig veranderliches v gelten. 

dex, yy und ge, sind bis auf Gréfen zweiter Ordnung in v/c¢ 
gleich 1. Die anderen Komponenten q;, sind mit derselben An- 
niherung gleich Null. Es sind also unsere Gleichungen bis auf 
GréBenzweiter Ordnung in v/c mit den Maxwell-Lorentzschen 
identisch, sie geben also von allen Versuchen erster Ordnung 
(Eichenwald, Rowland, Wilson, Réntgen u. a.) Rechenschaft. 

In unseren Feldgleichungen (I) bis (IV) treten die GréBen q und a, 
welche Funktionen von » sind, auch dann auf, wenn wir sie auf freien 
Ather anwenden. Dabei ist stets derjenige Wert von v einzusetzen, 
welchen die Quelle im Moment der Emission der betreffenden Stérung 
besaB. Haben wir es mit diskreten Felderzeugern (Elektronen) zu tun, 
so ist der Verlauf der Feldprozesse in einem bestimmten Punkt nicht 
durch die alleinige Angabe von € und §, als Funktionen der Zeit und 
Koordinaten, definiert. Vielmehr miissen noch die Bewegungen 
der einzelnen EHlektronen gegeben sein. W. Ritz hat auf 
analoge Méglichkeiten in seiner Theorie hingewiesen?). 

Man kann hier die Sache so auffassen. 

Neben den Vektoren © und § treten in unseren Feldgleichungen 
noch als neue Feldzustandsgréf8en der Tensor g und der Skalar a 
hinzu. Nur durch die Angabe der. vier GréBen &, %, q und a ist 
das Feld vollstiindig bestimmt. 

Unsere Gleichungen sind nicht mehr linear und dies bringt eine 
Kinschrankung des Superpositionsprinzips mit sich. Wir miissen namlich 
dem Sinne & bzw. D nach die Gleichungen (I) bis (IV) nur auf das Feld 
eines einzigen Ladungselementes anwenden. Riihrt das Feld von 
n Erregern her, so geniigen die vom iten Erreger herriihrenden GréBen 
G;, i, qi und a; (i = 1, 2... n) den Feldgleichungen (I) bis (IV); 
nicht aber die gesamte Feldstirke € = YE;; 6 = DG; usw. 


os) Werke, 8: 412. 


; 
j 
, 
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Wir erginzen noch unser Gleichungssystem (I) bis (IV) durch 
den Ausdruck fiir die ponderomotorische Kraft pro Volumeneinheit, 
welchen wir aus der Lorentzschen Theorie unverindert aufnehmen 


Ks gilt also fiir die Kraft das Superpositionsprinzip. 
Kine ziemlich umstindliche, aber elementare Rechnung ergibt 
folgende Beziehung 


(ev) = 5 5 (G+ &) + div (EH) —A—a[CH,), (13) 


welche als Energiesatz in unserer Theorie angesehen werden kann. 


§ 3. Fiir den Zweck dieser Untersuchung ist es nétig, die Kraft 
bestimmen zu kénnen, welche ein bewegter geladener Kérper auf 
sich selbst tibt. Wir beschranken uns hier auf den Fall der quasi- 
stationaren Bewegung, welcher allein in dem zu untersuchenden Problem 
in Betracht kommt. 

Wir betrachten einen beliebigen geladenen Kérper in rein 
translatorischer Bewegung. Rotationsbewegung schlieBen wir aus. 
Die Translationsgeschwindigkeit kann beliebige Werte, welche kleiner 
als ¢ sind, annehmen. Die Beschleunigungen aber sollen so klein sein, 
daB, bei der Berechnung der Wirkung eines Ladungselementes P auf 
ein Ladungselement Q, wir annehmen diirfen, das Element P habe 
dieselbe Geschwindigkeit im Moment der Emission der Stérung gehabt, 
welche es im Moment hat, wenn die Stérung das Element @ erreicht. 
Ist R der gréBte Abstand zweier Punkte des Koérpers und ist GR die 
Lichtgeschwindigkeit in der Richtung R, so muB die Vera’nderung der 
Translationsgeschwindigkeit wahrend der Zeit R/6pz verschwindend 
klein sein. Unsere Definition der Quasistationaritat fallt also mit der 
iiblichen zusammen, und die gemachte Einschrankung ist auch bei 
der Behandlung der elektromagnetischen Masse in der Theorie von 
H. A. Lorentz unentbehrlich 2). ; 

Unter Zugrundelegung der erwahnten Einschrankung sind q und a 
in einem bestimmten Moment als drtlich konstant anzusehen und wegen 
R(q%,) + R(q2) = KG, 9 + G2) fiir q = Const., gilt im Bereich 
der quasi-stationaren Bewegung das Superpositionsprinzip fiir unsere 
Feldgleichungen. 


1) H. A. Lorentz, Theory of electrons, 8.37. Leipzig 1909. 
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Dann finden wir fiir die gesamte Kraft nach (V), wenn wir unser 
System als in einem begrenzten Volum t eingeschlossen denken, 


r= [foe fffole tein 00 
oder nach (I) und (III) 
r= {{{{snq6) +2[erus9)—*[5,8]}ae (15) 
Wegen (IV) und wegen 


[Fo] = 2 169) [629] = Ae 91+ (eRe) 


kann man (15) so schreiben 


Lae {| {era8) +26] + 90G9)+ LAR pe | (16) 
— 5 ||| steele. | 


Fassen wir die X-Komponente der von den Gliedern D(q) und 
[R(q¢9)] herriihrenden Kraft ins Auge, so ergibt sich nach Um- 
rechnung, bei Benutzung (lla, b, ¢) und (12) 


X= [fF (Fae! — 9} 81) + ay G28) + dese) 
+ 5, (5 4vs(8! — 9} — G2) + ayy Sey + dye S082) 
e 


ot <A Grs (G3 — 6} G3) + Yay Dx Dy a= dis Oi De ae 
= |[{iG a ©!—9)— G2) + aeyGe0) + 405826.) - 
+ m(5 dy=92 — 9} — 82) + 4vyG-Gy + dye 928s) 

4 


a 


i, m und » sind dabei die Richtungskosinus der Normalen zu ds. 

Analoge Umformungen gelten auch fiir andere Komponenten, 
sowie fiir die Komponenten des Kraftanteils, welcher von den an- 
deren Gliedern des ersten Integrals von (16) stammt. 

Lassen wir die Begrenzungsflache ins Unendliche riicken, so ver- 
schwinden die Flachenintegrale, und es wird aus (16) 


r= — \[<teoler. | | ae 


: 
: 
| 
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Da diese Gleichung nur im Bereich der quasi-stationiren Bewegung 
gilt, so halten wir es fiir besser, der GréBe 


Gq {|| <tesiae (18) 


keinen reellen Sinn zuzuschreiben. Bei der Berechnung der Kraft 
kénnen wir mit ihr so wie mit der BewegungsgréBe der klassischen 
Elektrodynamik operieren und gebrauchen auch den Ausdruck (fiktive) 
Bewegungsgré8e. Doch ist stets zu beachten, da8 bei uns G nur als 
bequeme RechnungsgréBe anzusehen ist. Wir haben im Bereich der 
quasi-station’ren Bewegung 
ne os my = oe (19) 
§ 4. Wir betrachten jetzt eine Ladung von endlicher Ausdehnung, 
welche sich mit der konstanten Geschwindigkeit v geradlinig bewegt. 
Es ist leicht einzusehen, daB, ganz wie im Falle der klassischen 
Elektrodynamik, auch hier bei der geradlinig-gleichformigen Bewegung 
das Feld von dem Erreger einfach mitgefiihrt wird, und also die Ab- 
leitungen nach der Zeit im Grundsystem verschwinden. Legen wir 
jetzt die X-Achse in die Richtung von v, so daB w, = 1, a, = a; = 0 
wird und beziehen unsere Gleichungen auf das Grundsystem ver- 
mittelst einer Galileitransformation, so lauten diese (unter v den 
absoluten Betrag von v verstanden): 


09, Of,  avoG, 
a Ge c O02 
et = avo, 
Pe RE: es 
ODy Oe __ _ avoG, 
OL Oy ots c On 
0G, 0G  aveG, 
Oy Omni ee, Ox 
0G, 06,  avohy, 
= eos Sie (20 b) 
OC, 0G, avd, 
Pa Oiiawe | CucOD 
OG, pO awbe Eye ee a 28s _ 9, 21). 
3a) Qa ws. ee oa t Oy t e2 


_ Fihren wir nun neue Variable ein, re cs 


U 


Pe Lo = =a n i (22) 
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so erhalten unsere Gleichungen (20a, b) und (21) die Gestalt 


vo& , ov 
‘ eit rs Ssetyeie 2 
curl § my re (23a) 
v 0H 
Gay 23b 
curl © > Ae (23b) 
diy’ C:= 0, Miy2 <= I). (24) 


Diese Gleichungen sind aber mit denen identisch, welche in der 
klassischen Theorie fir ein mit der Geschwindigkeit v geradlinig- 
gleichférmig sich bewegendes System gelten, wenn man sie auf mit- 
bewegte Koordinaten bezieht. 


Daraus schlieSen wir folgendes: 


Wir fassen einen geladenen K6rper ins Auge, welcher sich gleich- 
formig-geradlinig bewegt, und dessen Feld sich durch die Gleichungen 
(I) bis (IV) bestimmt, und ordnen ihm ein anderes gleichfalls sich 
mit konstanter Geschwindigkeit » bewegendes System zu, welches 
aus dem betrachteten dadurch entsteht, daB man dies in der z-Richtung 


: seeks Us a ge aig Ses 
im Verhaltnis 1:@ = yi ae verkiirzt. Die Feldstarken © und § 
in einem Punkte x des urspriinglichen Systems sollen denjenigen im 


korrespondierenden Punkt v2’ = = des verkiirzten Systems gleich sein. 


Dann ist im verkiirzten System das Feld ein solches, welches 
sich nach der Lorentzschen Theorie bestimmt. 


Uns interessiert aber nicht das Feld selbst in einzelnen Punkten, 
sondern die gesamte fiktive Bewegungsgréfe, welche aus dem Felde 
sich berechnet. 


Diese steht im einfachen Zusammenhang mit der Bewegungs- 
groBe G’, welche sich fiir das verkiirzte System nach der Lorentz- 
schen Theorie bestimmt. Beachtet man in entsprechenden Punkten 
az und » ; 

ddt== d%. 
so haben wir nach (18) 


a 2 
G= \\\¢ [(ES]dr = {|| teorae = u2G!. (25) 
Wir fassen den Fall eines starren kngolfSrmigen Elektrons vom 
Halbmesser # ins Auge. Ihm entspricht im verkiirzten System ein 
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abgeplattetes Rotationsellipsoid mit den Halbachsen R und ef =———s 


Fiir dies ist, wie bekannt, nach der Theorie von H. A. Lorentz 


ate lates (26) 


e’ ist die Gesamtladung des Rotationsellipsoids. 

Nun ist @ dasselbe in den Gleichungen (20a, b) und (21), welche 
fiir das urspriingliche System gelten, wie in den Gleichungen (23a, b) 
und (24). Es muf also die Gesamtladung des Rotationsellipsoids 
folgendermaSen mit der Gesamtladung des kugelférmigen Elektrons 
zusammenhangen : 


Gi en (27) 


m? : Mo E e 
1 = Gace Sine Me = Fifi pepe ary 3 62zR C2 (28) 
pz” Ges 
C2 C2 


Dies sind aber genau die Lorentzschen Ausdriicke. 

Es sei besonders darauf hingewiesen, da der Ausdruck (V) fiir 
die ponderomotorische Kraft mit dem der Lorentzschen Theorie 
identisch ist. Denn bei experimenteller Priiffung von (28) wird stets 
von (V) Gebrauch gemacht, indem man, © und § als bekannt voraus- 
gesetzt, nach der Kraftwirkung die Geschwindigkeit der Elektronen 
bestimmt. 

Zwischen den beiden Alternativen: entweder die Kontraktion des 
Elektrons anzunehmen oder entsprechend die Feldgleichungen abzu- 
indern, ist experimentell nicht zu unterscheiden. Bemerkenswert ist 
dabei, daB die nétige Abanderung der Feldgleichungen sie mit dem 
Paschskyprinzip und also mit dem Michelsonversuch in Einklang bringt. 
Man kann auch die dem Hodographen (2) entsprechenden Feld- 
- gleichungen aufstellen und aus ihnen auch ohne Hinzufiigung der 
Kontraktionshypothese (28) erhalten. Doch muS man dann noch 
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einige Modifikationen einfiihren, welche mit der Lichtgeschwindigkeit 
nichts za tun haben, die aber auf einige prinzipielle Schwierigkeiten 
fiihren. 

Eine genauere Untersuchung der Frage nach dem Drehmoment 
des Feldes zeigt, da es in unserer Theorie fiir geradlinig -gleich- 
firmige Bewegung nicht verschwindet, ausgenommen den Fall, dab 
x in (1) gleich Null wird, was der Ritzschen Theorie entspricht?). 
Fiir die Erklarung des Versuchs von Trouton und Noble miissen 
wir also auch die Wirkung der elastischen Spannungen beriicksichtigen. 
Dies konnte man auch von vornherein vermuten, weil ja die Kon- 
traktionshypothese, welche als Gegensatz zu unserer Theorie tritt, 
auch nicht ausreicht, um den erwihnten Versuch zu erklaren. 


Zusammenfassung. 


1. Es werden elektromagnetische Feldgleichungen aufgestellt, 
welche dem Paschskyprinzip geniigen. 

2. Es werden aus diesen Gleichungen fiir ein starres, spharisches 
Elektron die Lorentzschen Ausdriicke fiir die elektromagnetische 
Masse erhalten. 


Bané bei Prag, August 1923. 


1) Vgl. dariiber N. RaSevsky, Gasopis pro pést. math. a fys. LI, wo auch 
von den hier angefiihrten abweichende Betrachtungen itiber elektromagnetische 
Masse vorliegen. 


Der EinfiuB& 
einiger Abbildungsfehler eines Mikroskopobjektivs 
auf die Abbildung eines Beugungsgitters ’). 
Von Albert Driesen in Wetzlar (Lahn). 


Mit 21 Abbildungen und einer Tafel. (Eingegangen am 20. Juni 1923.) 


Begrenzung des Themas. Die E. Abbesche Behandlungs- 
weise der mikroskopischen Abbildung eines nichtselbstleuchtenden 
Gitters*) beschrinkt sich auf die Ermittlung der Lichtverteilung in 
der ,, Bildebene“, d.h. in der nach den Regeln der GauBschen Dioptrik 
der Gitterebene zugeordneten Ebene und setzt ein aberrationsfreies 
Objektiv vorans. 

Im Gegensatz hierzu dehnt K. Strehl in seiner Theorie des 
Mikroskops*) die Untersuchungen auf die Feststellung der Licht- 
verteilung in der raumlichen Umgebung des ,,Bildes“ aus und beriick- 
sichtigt auch den Einfiu8 der Aberrationen des abbildenden Objektivs 
auf die Entwicklung des mikroskopischen Bildes, wenn auch nar fiir 
den Fall, daB dieselben einen gewissen Betrag nicht iiberschreiten. 
K. Strehl hat diese Theorie des Mikroskops in origineller Weise 
aus der von ihm aufgestellten Theorie des Fernrohrs+) dadurch ge- 
wonnen, daB er sich der von E. Abbe in die Theorie des Mikroskops 
eingefiihrten schematischen Zerlegung des Mikroskops in_ ,Fernrohr 
+ Lupe‘ bediente und die fiir das Fernrohr erhaltenen Ergebnisse und 
Formeln sinngem&S auf den Spezialfall des Mikroskops iibertrug. 

Eine experimentelle Untersuchung der bei der mikroskopischen 
Abbildung wirklich — also. bei Verwendung eines nicht aberrations- 
freien Objektivs — auftretenden Verhiltnisse, die besonders in prak- 
tischer Hinsicht von grofem Interesse sind, bildet den Gegenstand 
dieser Arbeit. Die Behandlung des Problems in allgemeinster Form 
begegnet auBerordentlichen Schwierigkeiten und ist auch bisher — 
soweit mir bekannt — noch von keiner Seite versucht worden. Auch 
wir beschranken uns in den folgenden Untersuchungen auf die Be- 


1) GieBener Dissertation. 

2) B. Abbe, Die Lehre von der Bildentstehung im Mikroskop. Bearb. u. 
herausgeg. von O. Lummer u. F. Reiche. Braunschweig 1910. 

3) K. Strehl, Theorie des Mikroskops. ZS. f. Instrkde. 18, 301, 356, “1898; 


19, 325, 1899. 
4) K. Strehl, Theorie des Fernrohrs ae Grund der Beugung des Lichtes. 


1. Teil. Leipzig 1894. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XVIIL 10 
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trachtung eines besonders einfachen Falles, namlich den der Abbildung 
eines gewohnlichen Beugungsgitters unter Anwendung 4uSerst kleiner 
. Beleuchtungsapertur und gerader Beleuchtung, und diskutieren den 
Einflu8 nur einiger, unter diesen Verhiltnissen besonders in Erscheinung 
tretender Bildfehler des Objektivs. Es soll gleich an dieser Stelle 
besonders hervorgehoben werden, da auch alle spiter zu ziehenden 
Folgerungen sich nur auf den Fall sehr enger Aperturblende beziehen, 
sofern Abweichungen von dieser Voraussetzung nicht besonders an- 
gegeben sind. Denn die Verhiltnisse bei groBer Apertur der Be- 
leuchtung unterscheiden sich in mancher Beziehung wesentlich von 
den in unserem Fall vorliegenden und erfordern daher eine besondere 
Untersuchung. 


Die Versuchsanordnung. Die von mir benutzte Versuchs- 
anordnung (Fig. 1) war im wesentlichen die folgende: 


Durch die Beleuchtungslinse B wurde ein reelles Bild der Licht- 


quelle Z — Krater einer Liliputbogenlampe oder Leuchtrohr einer 
B Mp Bl C G 0 1 Ok. od. H-M. 
Ms 
i 
Quecksilberdampflampe — in der Ebene einer im vorderen Brenn- 


punkt F'¢ eines Abbeschen Kondensors C angebrachten, sehr engen 
Lochblende Bl entworfen, so da die aus dem Kondensor aus- 
tretende Strahlung, welche senkrecht auf die Ebene des abzubildenden 
Gitters G fiel, praktisch als eine ebene Welle angesehen werden 
konnte; unmittelbar vor der Lochblende befand sich eine diffus zer- 
streuende Milchglasscheibe. Diese wurde eingeschaltet, um Krater- 
schwankungen nach Méglichkeit unwirksam zu machen und die Loch- 
blende méglichst dem Ideal eines selbstleuchtenden Punktes zu nihern. 
Der benutzte Kondensor war ein zweilinsiger Abbescher Kondensor, 
dessen Aberrationen zufolge des kleinen objektiven Sehfeldes der 
benutzten Objektive vernachlassigt werden konnten. Die numerische 
Apertur der Beleuchtung betrug nur etwa 0,01. Das durch das 
Objektiv O vermittelte Interferenzbild des Gitters wurde entweder 
mit dem Okular Ok oder mit einem besonderen Hilfsmikroskop HM 
betrachtet; fiir photographische Aufnahmen der Interferenzerscheinungen 
diente eine geeignete Kamera. Die Hauptteile der beschricbenen 
Anordnung waren mittels Reitern auf einer optischen Bank verschiebbar. 
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Fiir das Zustandekommen guter photographischer Aufnahmen 
war die Auswahl der Lichtquelle von Wichtigkeit; die Beleuchtung 
mit Natriumlicht erwies sich bei der verlangten Kleinheit der Be- 
leuchtungsapertur als zu schwach, selbst bei Belichtungszeiten von 
mehreren Stunden; eine allzu lange Belichtungszeit muBte andererseits 
vermieden werden, weil der Beobachtungsraum zeitweise stirkeren 
Erschiitterungen ausgesetzt war. Auch die Beleuchtung durch eine 
Quecksilberdampflampe unter Benutzung nur einer Wellenlinge er- 
forderte noch groBe Belichtungszeiten. Es erwies sich schlieBlich am 
bequemsten und fiir unseren Zweck ausreichend eine Liliputbogen- 
lampe unter Vorschaltung guter Gelatinefilter, die nur einen engen 
Bereich des Spektrums wirken lieBen (die ultraviolette Strahlung 
wurde natiirlich durch ein geeignetes Filter ausgeschaltet). Die Be- 
lichtungszeiten schwankten jetzt zwischen einigen Sekunden und 
mehreren Minuten. 

Die fiir die Versuche hauptsichlich verwandten, von der Firma 
Steeg & Reuter in Homburg v.d.H. stammenden beiden Gitter waren 
Gelatinekopien mit etwa 15000 bzw. 20000 Linien pro engl. Zoll, 
also rund 600 bzw. 800 Linien pro Millimeter. Infolge vielfachen 
Gebrauchs war ihre ungeschiitzte Gelatineschicht bereits von vielen 
feinen Rissen und Kratzern durchzogen; dies bedeutete jedoch fiir 
unsere Untersuchungen keinen Nachteil — abgesehen von Schénheits- 
fehlern in den photographischen Aufnahmen —, sondern im Gegen- 
teil einen gewissen Vorteil; um nimlich die bei Variation der 
Gitterkonstanten, Wellenlange oder des Objektivs erhaltenen photo- 
graphischen Aufnahmen oder Messungen bequem miteinander ver- 
gleichbar zu machen, erwies es sich als zweckm4Big, vor der Beob- 
achtung oder Aufnahme mit einem Okular bei richtiger Tubuslinge 
auf die erwahnten Beschidigungen des Gitters einzustellen, welche 
zufolge der Abweichung der GréSenordnung ihrer Strukturelemente 
von der der Gitterstriche eine wohldefinierte Fokussierung des Mikro- 
skops gestatteten. 

Die verwendeten Objektive waren Objektive Nr. 4, 5, 6, 7, 7a, 
8 und 9 Alterer Konstruktion von Leitz; da die Gitter ohne Deckglas 
gebraucht wurden, die erwahnten Objektive jedoch fiir Beobachtung 
von mit Deckglas versehenen Objekten berechnet sind, so wurden die 
Objektive, namentlich die stiérkeren von 6 an aufwirts, mit erheblicher, 
kiinstlich vergréBerter spharischer Aberration benutzt. Hs_ wurden 
grundsatzlich durch entsprechende Wahl von Objektiv und Gitter- 
konstante nur relativ groBe Beugungswinkel verwandt und aufer dem 


nullten Beugungsbiischel nur die beiden ersten (nur in einzelnen 
10* 
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Fallen auch die beiden zweiten) zur Bilderzeugung zugelassen. Diese 
Beschrankung der Allgemeinheit war eine bewuBte, weil sie den uns 
besonders interessierenden Fall der Abbildung von Objekten, die der 
Auflésungsgrenze naheliegen, zum Inhalt hat. 


Das Hilfsmikroskop war mit schwachem Objektiv und Faden- 
kreuzokular ausgeriistet und konnte in Richtung der optischen Achse 
und auBerdem in zwei zu dieser und untereimander senkrechten 
Richtungen meBSbar (auf 0,1 mm) verschoben werden. 


Die fiir die photographischen Aufnahmen benutzte Kamera er- 
laubte in geeigneter Weise, die Platte in jeder beliebigen Lage im 
Bildraum mefbar zu orientieren. In den meisten Fallen erhielt die 
Plattenebene eine Neigung von etwa 10° gegen die optische Achse. 


Hinige grundlegende Beobachtungen. Wenn man unter 
Benutzung der beschriebenen Versuchsanordnung ein Mikroskop in 
der gewéhnlichen Weise auf ein Gitter einstellt und innerhalb des 
Einstellungsbereichs die Feineinstellungsschraube des Mikroskops ver- 
stellt, so sieht man, abgesehen von den Gitterlinien, deutlich, daB ein 
System von etwa kreisférmigen, konzentrischen Kurven als Unter- 
brechungen der Gitterlinien nach der Mitte des Gesichtsfeldes hin- 
bzw. von ihr wegwandert; die Erscheinung wird besonders augenfiallig, 
wenn man die Mikrometerschraube ziemlich schnell bewegt. Genauere 
Beobachtung zeigt, daB es iiberhaupt keine Einstellung gibt, bei der 
die Gitterlinien iiber das ganze Gesichtsfeld hin stetig abgebildet 
sind, sondern da®S das letztere stets von den erwahnten, annihernd 
kreisf6rmigen Kurven, an denen entlang das Gitterliniensystem an- 
scheinend unterbrochen ist, durchsetzt ist. Im folgenden seien der 
Kiirze halber diese Kurven als ,,Grenzkurven“ bezeichnet. Der Um- 
stand, daS beim Bewegen der Feineinstellungsschraube die Grenz- 
kurven sich nach innen oder aufen stetig und zur Mitte des Gesichts- 
feldes symmetrisch bewegen, beweist, daB dieselben Flachen angehéren, 
deren Symmetrieachse die optische Achse ist, da man ja den Raum 
in Richtung der optischen Achse abtastet. Diese Flichen seien 
,Grenzflachen“ genannt (der Name Grenzkurven und Grenzflichen soll 
ausdriicken, daB die Kurven bzw. Flichen gewisse Teile des Interferenz- 
bildes gegeneinander abgrenzen). Wesentlich besser laBt sich die 
Erscheinung beobachten, wenn man das Okular durch das Hilfs- 
mikroskop ersetzt und nun bei konstantem Objektabstand das Beob- 
achtungsmikroskop im Bildraum des abbildenden Objektivs in der 
Richtung der optischen Achse verschiebt. Zwar iibersieht man jetzt 
nur einen kleinen Teil des Gesichtsfeldes, hat aber dafiir den Vorteil, 


a 
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den Verlauf der Kurven bei der stirkeren VergréBerung bequem mit 
Hilfe des Fadenkreuzes verfolgen zu kénnen. 

Statt die kreisférmigen Grenzkurven mit dem Hilfsmikroskop in 
einer Reihe von achsensenkrechten Ebenen auszumessen und auf diese 
Weise die riumliche Gestalt der Grenzflichen zu ermitteln, wurde, da 
diese subjektive Methode den Nachteil geringerer Ubersichtlichkeit 
gehabt hatte, und da es zunachst nicht auf genaue quantitative Resul- 
tate, sondern nur auf qualitative Bestimmung der Kurven- und Flachen- 
form ankam, die photographische Methode vorgezogen, bei der man 
mit zwei oder drei zweckmaBig gewahlten Schnitten durch den Bild- 
raum sofort ein anschauliches Bild von der raumlichen Anordnung 
des ganzen Gitterinterferenzbildes bekommt. Im allgemeinen wurde 
die Stellung der photographischen Platte so gewiahlt, daB erstens die 
Platte, wie bereits erwahnt, in der Regel eine geringe Neigung von 
etwa 10° gegen die optische Achse besa und praktisch daher meist 
einfach als ein die optische Achse enthaltender Schnitt gelten konnte, 
wie Vergleichsaufnahmen unter Variierung des Neigungswinkels er- 
gaben, und daf zweitens Plattenebene und Objektebene sich entweder 
in einer zu den Gitterstrichen parallelen oder in einer zu ihnen senk- 
rechten Geraden schnitten. 

In beiden Fallen zeigten sich Linien tiber die ganze Platte hin; 
auBerdem war das Liniensystem durchsetzt von einem System von 
annihernd kongruenten, zur optischen Achse 1) symmetrischen Kurven 
— sie seien gleichfalls als Grenzkurven bezeichnet — von parabel- 
ahnlicher Gestalt, die ihre konkave Seite dem Objektiv zuwandten, 
und deren Scheitelpunkte eine in ungleichen, mit wachsender Ent- 
fernung vom Objektiv zanehmenden Intervallen fortschreitende Punkt- 
reihe auf der optischen Achse bildeten. Die Figuren 2a und 2b geben 
schematisch die Anordnung der Linien und Kurven fiir die beiden 
Falle wieder, und zwar entsprechen die Skizzen Kopien der Platten, also 
Positivbildern. Wie aus ihnen ersichtlich ist, greifen an den Kurven 
entlang die hellen Linien wie die Finger zweier ineinandergeschobenen 
Hinde ineinander; die hellen Linien 2) auf der einen Seite einer Grenz- 
kurve sind gegen die auf der anderen Seite derselben befindlichen 
seitlich um den halben Abstand zweier Nachbarlinien versetzt. Die 
dunklen Linien auf der einen Seite der Grenzkurven gehen nach 
Teilung in je zwei Aste in die dunklen Linien auf deren anderer 


1) Man abstrahiere yon der geringen Neigung der Plattenebene gegen die 


optische Achse. 
2) Die dunklen Linien und die zwischen ihnen liegenden hellen Streifen 


in den Figuren 2a und 2b sind etwa gleich breit zu denken. 
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Seite ohne Unterbrechung iiber. Die Grenzkurven verdanken also 
ihre Entstehung und Sichtbarkeit der beschriebenen seitlichen Ver- 
setzung der einzelnen Teile des Liniensystems gegeneinander und 
dem IneinanderflieSen der dunklen Linien (Moiréwirkung). Im Falle 
der Fig. 2a verlaufen die hellen und dunklen Liniensysteme parallel 
zur Gitterebene und zu den Gitterstrichen; im Falle der Fig. 2b ver- 
laufen sie senkrecht zur Gitterebene (sofern man von der Platten- 
neigung gegen die optische Achse absieht). In den der Fig. 2b ent- 
sprechenden Aufnahmen liegen die Linien so eng beieinander, daf 


NL 
WA 


SS Ss 
== 


Fig. 2b. 


sie meist nur mit Hilfe einer Lupe zu erkennen sind; in den 
Fallen der Fig. 2a dagegen sind die Linienabstiinde bedeutend. gréBer. 
Der Grund hierfiir wird sofort klar, wenn wir die geringe Neigung 
der Platte gegen die optische Achse in Betracht ziehen. Es bedeutet 
die Gerade XX (Fig. 2b) die Schnittlinie der Plattenebene von Fig. 2a 
mit der Plattenebene der Fig. 2b. Die auf XX markierten Schnitt- 
punkte mit den dunklen Linien der Fig. 2b entsprechen Punkten der 
dunklen Linien in Fig. 2a. Diese Punkte auf XX und dementsprechend 
die dunklen (und analog auch die hellen) Linien in Fig. 2a riicken 
also um so weiter auseinander, je geringer die Neigung von XX 
gegen die optische Achse ist. 

Aus den beiden ausgezeichneten Schnittfiguren (Fig. 2a und 2b) 
gewinnt man durch folgende einfache Uberlegung leicht ein anschau- 
liches, allerdings sehr stark schematisiertes Bild von der riiumlichen 
Anordnung des Gitterinterferenzbildes. Man stelle sich eine Schar 
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von parallelen, aquidistanten Ebenen vor, welche parallel zur optischen 
Achse und zu den Gitterfurchen verlaufen, und in denen maximale 
Helligkeit herrscht; dieses Ebenensystem werde von einer Schar von 
kongruenten Umdrehungsparaboloiden, deren Umdrehungsachse die 
optische Achse ist und deren Scheitelpunkte auf der letzteren nach 
einem gewissen Gesetz angeordnet sind, durchschnitten. Sodann 
denke man sich den von zwei benachbarten Paraboloiden ausgeschnittenen 
Teil des gedachten Ebenensystems stets gegen den Teil des Ebenen- 
systems, der von einem dieser Paraboloide und dem nichstfolgenden 
ausgeschnitten wird, um den halben Abstand zweier benachbarter 
Ebenen in Richtung der Ebenennormalen verschoben. In Richtung 
der optischen Achse betrachtet, weist also das riiumliche Interferenz- 
bild des Gitters eine Periodizitat auf. Bezeichnen wir die Grenz- 
flachen fortlaufend mit P,, P,, Ps... (Fig. 2b), so entsprechen einander 
— qualitativ genommen — diejenigen Ausschnitte unseres schematischen 
Bildes, die zwischen P, und P, bzw. zwischen P; und P, bzw. P; und 
P, usw. liegen, und analog sind gleichwertig die Ausschnitte zwischen 
P, und P; bzw. zwischen P, und P, bzw. P, und P, usw. Gebrauchen 
wir die Bezeichnung ,,Periode“ im weiteren Sinne, insofern sie die 
wiederholte Wiederkehr des gleichen Zustandes ohne Riicksicht auf 
Gleichheit der aufeinanderfolgenden Schritte bedeutet, so kénnen wir 
als GréBe der ganzen ,Periode“ in diesem weiteren Sinne*) bei- 
spielsweise die Entfernung der Kurvenscheitel P, und P; bzw. P, 
und P, bzw. P; und P; usw. betrachten. 

Die beschriebene seitliche Versetzung der einzelnen aufeinander- 
folgenden Teil-Ebenensysteme kommt deutlich zum Ausdruck, wenn 
man das Hilfsmikroskop schnell in der Richtung der optischen Achse 
verschiebt; man sieht dann die hellen Gitterlinien viele Male (in ge- 
eigneten Fallen bis zu 30 bis 40 Malen) senkrecht zu ihrer Richtung 
seitlich hin und her springen. = 

Im ganzen wurden etwa 80 Aufnahmen unter Variation von 
Gitterkonstante, Wellenlange und Objektiv gemacht (als Beispiele sind 
am Schlu8 einige Kopien [Phot. 1 bis 3] wiedergegeben). 

In den Fallen der Fig. 2a treten die Grenzkurven beim Be- 
trachten der Platten oder Kopien derselben ohne weiteres sehr gut 
hervor, noch besser aber bei der Projektion, namentlich bei etwas 
unscharfer Einstellung des Projektionsobjektivs (Moiréwirkung). In 
den Fallen der Fig. 2b sind die Grenzkurven auf den Platten nur im 
reflektierten Licht bei sehr schiefer Inzidenz gut zu sehen; bei der 


1) DaB die Gréke dieser »Periode* nicht konstant ist, sondern mit wachsen- 
der Entfernung vom Objektiv zunimmt, wurde schon oben erwahnt, 
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Projektion treten sie nicht so deutlich hervor, wie in den der Fig. 2a 2 
entsprechenden Aufnahmen. Eine sehr brauchbare Methode jedoch, 
auch in diesen Fallen den Verlauf der Grenzkurven einwandfrei fest- 
zuleven, besteht darin, da man sie auf Kopien der Platten unter | 
einer Lupe von kleinem Gesichtsfeld Punkt fiir Punkt nachzeichnet; | 
man ist bei dieser Methode wegen des nur kleinen jeweils itiber- | 
sehenen Kurvenstiicks von subjektiver Beeinflussung frei. 7 
Mathematischer Ausdruck fiir die GréBe der bildseitigen | 
Periode. Zur Berechnung der GréBe der ,Periode“ des Interferenz- 
bildes gehen wir vom primiren Interferenzbild in der hinteren Brenn- 
ebene des Mikroskopobjektivs aus. Da wir eine sehr enge, punkt- 
férmige, mit homogenem Licht beleuchtete Aperturblende verwenden 
und neben dem nullten nur die beiden ersten Beugungsbiischel zu- 
lassen, kénnen wir die drei in der hinteren Brennpunktsflache ent- 
stehenden Beugungsbilder der unendlich entfernten Lichtquelle nach 


Fig. 3a. 


E. Abbe als drei kohirente selbstleuchtende Punkte ansehen, aus 
deren Interferenzwirkung sich das sekundire Interferenzbild im Bild- 
raum des Objektivs ergibt. 

Die Zeichenebene der Fig. 3a enthalte die optische Achse Bx 
und die drei koharenten leuchtenden Punkte A, B, C; der Allgemein- 
heit wegen sollen die Punkte A, B, C auf einer Rotationsfliche F’, 
deren Symmetrieachse die optische Achse ist, angenommen werden, 
weil das fokale Bildfeld eines Mikroskopobjektivs im allgemeinen 
erhebliche Wélbung aufweist. Sein Scheitelkriimmungsradius kann die 
GréSenordnung der Brennweite des Objektivs erreichen 1). (Man kann 
sich leicht von dieser Tatsache iiberzeugen, wenn man mit einem 
Mikroskop die relative Lage der Beugungsbilder der Blende ausmiBt.) 
Wir betrachten nur die von A und B ausgehenden kohirenten Wellen- 
ziige; fiir den von C ausgesandten gelten aus Symmetriegriinden die 
gleichen Uberlegungen wie fiir den Wellenzug A. In einem beliebigen 
Punkt Po der optischen Achse mégen sich die Wellenziige A und B 


1) H. Siedentopf, ZS. £. wiss. Mikrosk. 29, 26, 1912, 
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mit einer zunachst beliebig angenommenen Phasendifferenz treffen; 
wir erhalten demgemiS ihren Gangunterschied zu: 
ee a ee Le 

wo ly bzw. 2 der Abstand des Punktes P; vom Punkte A bzw. By x, 
eine reelle Zahl und 2’ die Wellenlinge ist. In einem beliebigen 
anderen Punkte P’ der optischen Achse interferieren die Wellenziige A 
und 6 mit einer im allgemeinen anderen Phasendifferenz. Wir er- 
halten auf analoge Weise wie fiir den Punkt Pj den Gangunterschied 
der beiden Wellenziige zu: 

U—(¢ 4+ 4’) = (am —2) 2; 
dabei ist I’ der Abstand des Punktes P’ vom Punkte A, 4’ der Ab- 
stand der beiden Punkte Pj und P’ und z eine reelle Zahl. Aus der 
Kombination dieser beiden Gleichungen finden wir fiir 1’ den Wert: 


L=h + a —-z.4'. 
Nach dem Kosinussatz erhalten wir aus dem Dreieck AP; P’ einen 
zweiten Wert fiir 1’: 
Y= Vi? + 42+ 24’ cosa, 
wo & den Winkel zwischen J, und ¢’ bedeutet. Gleichsetzung dieser 


beiden fiir 1’ gefundenen Werte ergibt nach kleinen Umformungen 
die Gleichung: 


yi 


Ae fo(L—cosa) 5’ 
Ce 


welche den Zusammenhang zwischen der Differenz der Gangunter- 
schiede, mit denen die beiden Wellenziige A und B in zwei beliebigen 
Punkten der optischen Achse Pj und P’ zusammentreffen (x. A’), und 
der Entfernung dieser beiden Punkte voneinander (4’) darstellt. 

Fiir das Folgende ist es zweckmaBig, den an sich beliebig ge- 
legenen Punkt Pj in den hinteren aplanatischen Punkt des Objektivs 
zu verlegen. Die gesuchte Periodizitat langs der optischen Achse 
besteht darin, daB in einer auf derselben liegenden Reihe von Punkten P’ 
der Wellenzug A gegen den Wellenzug B Phasendifferenzen besitzt, 
die sich um ganze Vielfache von 22 unterscheiden. Ist der aplana- 
tische Punkt P} ein Punkt einer solchen Punktreihe, so erhalten wir 
die Abstinde der tibrigen Punkte vom Punkte Pj, wenn wir fiir x 
in der letzten Gleichung der Reihe nach die Werte 


a= 1, + 2, + 3, to2 2: 
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einsetzen, zu: 


lo — 
2 
Al ae. 1 
a eral —cosoi) 1 ( ) 
A 


% zihlt also die Anzahl der Perioden von P) bis P,,; positiven Werten 
von * entsprechen Punkte P’ rechts von Po, negativen Werten von 
Punkte P’ links von Pj. Da praktisch nur kleine Werte von x in 


“A! 
Frage kommen, diirfen wir in der Gleichung {iy 9 gegen I) ver- 


nachlassigen. (Fiir 1) = 150mm, 4’ = 0,0005mm und x = + 100 
wiirde der Fehler in J’ noch nicht 0,2 Promille betragen.) Wir er- 
halten demgem48 die Gleichung: 
lo 
Ip (1 — cos 0%) el : 
eh 
Beziehung zu den Beobachtungen von H. Weisel. 
H. Weisel‘), der die Lichtverteilung in der Umgebung eines Beu- 
gungsgitters, auf welches senkrecht eine ebene Welle auffallt, unter 
der Beschrankung auf relativ groBe Gitterkonstante untersucht hat 2), 
fand in gesetzmaBig angeordneten gitterparallelen Ebenen Streifen- 
systeme von verschiedener Streifenbreite, deren Streifen parallel zu 
den Gitterlinien verlaufen. Streifensysteme mit der gleichen Streifen- 
breite, wie sie das Gitter selbst hat, wiederholen sich nach H. Weisel 


a (la) 


; ‘ : 2 ee 
vom Gitter aus gerechnet mit der konstanten Periode — in Richtung 


der einfallenden ebenen Welle (d ist die Gitterkonstante, 4 die Wellen- 
lange); jedes dieser Streifensysteme ist jedoch in seiner Ebene gegen 
die beiden ihm benachbarten um die halbe Streifenbreite senkrecht 
zar Streifenrichtung verschoben, so daB also die ganze Periode 


H. Weisels oe betragt. 


Bilden wir jetzt eine in der optischen Achse unseres Mikroskop- 
objektivs liegende Strecke 
2 dx 
A ’ 
1) H. Weisel, Uber die nach Fresnelscher Art beobachteten Beugungs- 
erscheinungen der Gitter. Dissertation GieBen 1910 oder Ann. d. Phys. 88, 995, 


1910. (Als Parallelarbeit zu dieser sei erwihnt eine Untersuchung von A. Winkel- 
mann, Ann, d. Phys. 27, 905—954, 1908.) 


*) Siehe die tage ioub oor Dissertation 8. 13, oder Ann. d. Phys. 33, 
1000—1001, 1910. 


4 


a 
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wo analog wie oben die GréBe x =+1,+2, +3, +... die An- 


ny 2d? 
zahl der Perioden 4 «vom vorderen aplanatischen Punkt P) ab zihlen 


Objektiv 


Fig. 3b. 


soll1), durch das Objektiv kollinear ab, so finden wir als Bild von 7 
mit Hilfe der beiden Gleichungen 2) 


F —z.2/ =—f.f' 
un 
(—#+ 4) (2/4 4) =—f.f' 
den Ausdruck: 
PLE A 
0 [em 
e—aA 
oder nach geringer Umformung: 
1 z 
Bac) 
2 
Fiihren wir in die Gleichung 7 = es durch d = oe den Beu- 
1 
gungswinkel «, des ersten Beugungsbiischels ein und setzen den sich 
Roystae : : 
ergebenden Wert 4 = ite in die Gleichung (2) ein, so folgt: 
zg’ 
ie 
(aaa @9) 
a7 2nh 


Um auch den Fall des Immersionsobjektivs einzuschlieBen, nehmen 
wir im Objekt- und Bildraum verschiedenen Brechungsindex nm und n’ 
an. Es wird dann 


wenn 4 bzw. a’ die Wellenlangen im Objekt- bzw. Bildraum bedeuten. 


1) Hs ist dabei gleichgiiltig, ob der Anfangspunkt einer Periode der Ebene 
eines der Streifensysteme oder einer beliebigen, zwischen ihnen liegenden Ebene 


entspricht. i ; 
2) Wir zihlen in Fig.3b die in Frage kommenden Strecken des Objekt- 


bzw. Bildraums yom entsprechenden Brennpunkt aus positiv in Richtung der 
Lichtbewegung. 
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Fiir — ergibt sich leicht mit Hilfe der Gleichungen 
z 
U » a 
z if f n 
B —— f = — ps und f’ — we : 
z 
e Cog Bt, 


wo $ die LateralvergréBerung fiir die EKbenen des aplanatischen 
Punktepaares ist. 

Da der vom objektseitigen aplanatischen Punkt Po unter dem 
Beugungswinkel «, des ersten Beugungsbiischels ausfahrende Strahl Po D 
im Bildraum durch den Punkt A und gleichzeitig durch den bild- 
seitigen aplanatischen Punkt Pj gehen mu (vgl. Fig. 3b), so ist o, 
dem Winkel « konjugiert, welcher in unserer Bildperiodengleichung (la) 
auftritt, da wir bei deren Herleitung fiir den in der optischen Achse 
beliebig anzunehmenden Punkt P5 speziell den hinteren aplanatischen 
Punkt wahlten. Hierdurch erhalten wir mittels der Sinusbedingung 

: nm .sina,.B.. : . ; , 
SIN b, = prea te S Beziehung zwischen unserer Bildperiode und 
dem kollinearen Abbild der Weiselschen Objektperiode. 


Einsetzen der Werte von A, ri und sin«, in die Gleichung (2a) 


ergibt: 
gl 


(2b) 
eer 


A Weisel aed Erich 
2’. sin? oy 
2 Swede 
wo der Index ,,Weisel“ andeuten soll, daB J’ die Abbildung der 
Weiselschen Objektperiode darstellt. 
Um den Zusammenhang der Gleichung (2b) mit unserer Bild- 
periodengleichung (la) besser iibersehen zu kénnen, setzen wir in 
Gleichung (1a): 


» . Sin2oy 
1 — cos 0 = - 9°? 


indem wir in der Gleichung 1— cosa, —= 2sin2 (#) den Sinus mit 
dem Bogen vertauschen und dann mit Riicksicht auf spitere Um- 
<n 4? sin? 
formungen fiir a formal 9 
dabei in (1— cosa) begehen, betrigt bei dem gréSten in unserem 


schreiben 1). (Der Fehler, den wir 


1) Oder indem wir in der Gleichung 1—cosa', = 1— V1—sin? a, bei 
Entwicklung der Wurzel die héheren Potenzen von sin®a\ gegen diese Grége 
selbst vernachlassigen, — : 
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Falle praktisch vorkommenden Winkel o{ von etwa 2° noch nicht 
0,5 Promille.) Wir erhalten so die Gleichung: 

i fy ican eal 

Io sin? 0; 

esa 


— 1 


Kin Vergleich dieser Gleichung (1b) mit der Gleichung: 


U 


, & 
A Weise. = a sin? ce r= (2b) 
Dea at 


zeigt, daB beide formal iibereinstimmen und_ fiir fuBerst kleinen 
Winkel o und dementsprechend fiir sehr kleinen Beugungswinkel «, 
ineinander tibergehen, da dann die Differenz zwischen Jj und 2’ ver- 
schwindend klein wird. Fiir den Fall grober Gitter ist also unsere 
auf Grund der Abbeschen Theorie ermittelte inkonstante (vergleiche 
Gleichung 1b) Bildperiode nichts anderes als die kollineare Ab- 


2 
bildung der von H. Weisel gefundenen konstanten Objektperiode oe 


Da nun aber durch unsere Gleichung (1b) nach der Art ihrer Her- 
leitung der GréBe des Beugungswinkels «, des ersten Beugungs- 
biischels keine Grenze gesetzt wird und andererseits die Differenz 
zwischen 1) und gz’ fiir die normalen Beobachtungsbedingungen im 
Mikroskop auch fiir groBe Winkel a, so klein ist, daB auch in den 
ungiinstigsten, praktisch vorkommenden Fallen A = A'Weisa gesetzt 
werden darf, so stellt unsere Bildperiode auch dann noch die kollineare 
Abbildung einer nach dem Weiselschen Gesetz berechneten Objekt- 
periode ae dar. Ob jedoch auch bei feinen Gittern eine Objekt- 
periode in dieser GréBe wirklich im Objektraum vorhanden ist, ob 
also der Giiltigkeitsbereich der Weiselschen Formel, die doch nur 
unter Beschrainkung auf kleine Beugungswinkel abgeleitet ist, sich 
~ auch auf sehr feine Gitter erstreckt, 14Bt sich hieraus nicht schliefen. 
Es liegen im Gegenteil Griinde fiir die Vermutung vor, daS die 
Periodenformel H. Weisels nur den Grenzfall einer allgemeineren 
bildet und die nach H. Weisel berechnete Periode fiir groBe Winkel a, 
yon der wirklich vorhandenen merklich abweicht. Es sollen in dieser 
Richtung noch Versuche unternommen werden, deren Ergebnis die 
Moglichkeit zur Beantwortung der interessanten Frage geben wiirde, 
ob sich die durch das Gitter im Objektraum hervorgerufenen Inter- 
ferenzerscheinungen in einfacher Weise geometrisch-optisch (natiirlich 


unter Beriicksichtigung der Bildfehler des Objektivs) in den Bildraum _ 
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projizieren, oder ob, wie vermutet werden darf, die Gitterabbildung 
nach wesentlich komplizierteren Gesetzen erfolgt. 

Wir wollen jetzt zeigen, welche Stellen unseres Interferenzbildes 
den von H. Weisel gefundenen Streifensystemen entsprechen. Lassen 
wir der Einfachheit halber in dem stark schematischen Bilde, an dem 
wir uns den Aufbau des Gitterbildes klar machten, die infolge von 
Abbildungsfehlern des Objektivs gewélbten Grenzflachen in achsen- 
senkrechte ,Grenzebenen“ iibergehen und bilden das so gewonnene 
Bild durch unser Objektiv kollinear in den Objektraum ab, so wird 
ein die optische Achse und die drei punktférmigen Beugungsbilder 
der Lichtquelle enthaltender Schnitt schematisch etwa das Aussehen 
der Fig. 4a haben [Lichtgewebe nach K. Strehl?)|. Die durch die 
kleinen Kreise bezeichneten 
Stellen in der Mitte der 
hellen Linienstiicke sind die 
hellsten Stellen des Bildes 
und gehéren gitterparallelen 
Ebenen F; an, die sich mit 
der WeiselschenHalbperiode 
d?/2 wiederholen. Der Fig.4a 
stellen wir einen analog 
orientierten Schnitt durch die 
der Halbperiode d?/A ent- 
sprechenden Streifensysteme 
H. Weisels — gegeniiber 
(Fig.4b). Der Wechsel zwi- 
schen Hell und Dunkel in 
den Streifensystemen und die 
seitliche Verschiebung je 
zweier aufeinanderfolgender Systeme geht aus der Figur hervor. 
Bedenken wir nun, daS auch bei H. Weisel die Streifensysteme in 
Richtung der Streifenebenennormalen natiirlich eine gewisse Einstell- 
_tiefe besitzen, die in Fig. 4c durch die Gréfe # angedeutet sein soll, 
bedenken wir ferner, da8 bei den Beobachtungen Weisels wegen der 
groBen Gitterkonstanten eine erhebliche Anzahl von Beugungsbiischeln 
zum Bilde beitragen, deren komplizierte gegenseitige Interferenz den 
Ubergang zwischen benachbarten Hauptstreifensystemen der Halb- 
periode d*/A nicht mehr so einfach erfolgen 148t wie in unserem Falle, 
in dem nur das nullte und die beiden ersten Maxima vorhanden sind 


: 1) Die dunklen Linien und die hellen Streifen der Figur sind etwa als 
gleich breit anzunehmen. ; 
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(vgl. Fig. 4a), sondern ihn derart modifiziert, daB im Raum zwischen 
benachbarten Hauptsystemen noch die tibrigen, gesetzmibig angeord- 
neten, von H. Weisel berechneten und beobachteten Streifensysteme 
hervortreten, so wird klar, da8 die F\-Ebenen in den Fig. 4b und 4c 
unseren Ebenen F, der Fig. 4a entsprechen; auch hinsichtlich der 
seitlichen Versetzung besteht Ubereinstimmung. Verzeichnen wir jetzt 
noch die von H. Weisel mit F, bezeichneten Ebenen mit verdoppelter 
Streifenzahl, welche in der Mitte zwischen zwei benachbarten F,- 
Ebenen liegen [Fig. 4d 1)], so finden wir auch in unserem schema- 
tischen Bild 4a im Abstand d?/24 von den F,-Ebenen Streifensysteme 
F, mit der halben Streifenbreite der Hauptsysteme und mit richtiger 
Lage von Hell und Dunkel relativ zu den Streifen der F,-Ebenen. 
Diese F,-Streifensysteme H. Weisels, deren helle Stellen in der 
Fig. 4a durch Punkte angedeutet sind, entsprechen also ungeren 
Grenzflichen des Bildraumes. 

Diskussion der Gleichung fiir die bildseitige Periode. 
Wir untersuchen jetzt, von welchen Faktoren die GréBSe unserer Bild- 
periode abhangig ist und betrachten zu diesem Zwecke z. B. die erste, 
rechts von Py gelegene Periode (Fig. 3a), indem wir in Gleichung (1) 
fiir x den Wert + 1 einsetzen. Ersetzen wir auBerdem noch (1—cos«;) 
sin? oy 

2 
kommenden nur kleinen Werte des Winkels «; stets erlaubt ist, so 
erhalten wir: 


durch den Wert » was, wie wir sahen, fiir die praktisch vor- 


yh 
b— 9 
Ae (1c) 
1g sin? 0; 
2H ie 


Setzen wir diese Gleichung mit Hilfe der Sinusbedingung in 
Beziehung zum Gitter und zum Objektiv (der Hinfachheit halber seien 
die Brechungsindizes von Objekt- und Bildraum als gleich ange- 
nommen), so erhalten wir die Gleichung: 

7 VA 


1 
A= z 
15 sin? 04 


RT et tee 


1) In der Fig. 4d sind die Mitten der hellen Streifen durch Kreise bzw. 
Punkte, die Mitten der dunklen Streifen durch die ausgezogenen Striche “be- 
zeichnet; durch die punktierten Linien ist der Ubergang der dunklen Linien 
erganzt, so wie er der Fig. 4a entspricht. 
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A 
oder, falls wir noch sin «, = 7 setzen : 
«2 
a JU : (1 d) 
O* 
2.B2.d2 — 


Da J’ fiir die betrachtete Periode positiv zu rechnen ist, ist 
Ig. Aa! 
2. pi. d 
so nimmt auch 4’ zu (vgl. H. Weisel). 


> 1. Wachst also d, d. h. nehmen wir ein gréberes Gitter, 


Lassen wir 8, die Lateralvergréferung in den Ebenen des apla- 
natischen Punktepaares, zunehmen, d. h. verwenden wir ein starkeres 
Objektiv, so wachst J’ ebenfalls. 

Zur Untersuchung des Einflusses der benutzten Wellenlinge auf 
die GréBe von J’ erweitern wir in (1d) die rechte Seite mit 2 2d? 


und bilden dann oar Es ergibt sich: 
OM 2 f2.d?(B.d+ ly) (B.d — |) 
On Th (Is A’ — 2 B2d2)? : 
d. h. mit zunehmender Wellenlinge nimmt die Periode J’, da co 


praktisch immer negativ ist, ab |[vgl. H. Weisel !)]. 
Da unsere Bildperiode (auch fiir groBe Winkel «,) in der Ab- 


2 


bildung einer nach der Weiselschen Formel se berechneten kon- 


stanten Objektperiode besteht, so mu sie mit gréSer werdender 
Entfernung vom Objektiv wegen der wachsenden TiefenvergréBe- 
rung zunehmen 2). 


Experimentelle Priifung der Gleichung fiir die bildseitige 
Periode. Die Formel (1b) wurde subjektiv mit dem Hilfsmikroskop 
und auch objektiv an zahlreichen photographischen Aufnahmen ge- 
prift und qualitativ vollkommen bestitigt gefunden. 

Quantitativ wurde sie untersucht durch experimentelle Nachpriifung 
des in ihr enthaltenen, oben abgeleiteten Resultates, da8 unsere in- 
konstante Bildperiode stets mit groBer Annaherung als die kollineare 


1) Es ist dabei 6 = const, d. h. ein chromatisch ideal korrigiertes Objektiv 
vorausgesetzt. 

2) In diesem Zusammenhang sei erwaihnt, daS mit zunehmendem Abstand 
vom Objektiv wegen der Zunahme der LateralvergréSerung auch die Streifen- 
breite des Interferenzbildes wichst; es ist dies in den schematischen Figuren 2a 
und 2b und in den photographischen Aufnahmen 1 bis 3 zu erkennen. 
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Abbildung einer konstanten, nach dem Weiselschen Gesetz berech- 
; : 2 d3 
neten Objektperiode in aufgefaBt werden kann; diese Priifung wurde 


in der folgenden Weise vorgenommen: 

Das auf einem Reiter montierte Hilfsmikroskop wurde durch 
Verschieben auf der optischen Bank auf die Reihe der Scheitelpunkte 
der Grenzflachen eingestellt; die Einstellung bot erhebliche Schwierig- 
keiten, einmal, weil die Scheitel der Grenzflichen, wie aus den Photo- 
graphien 1 bis 3 ersichtlich ist, an sich nicht wohldefinierte Punkte 
sind, sodann, weil bei der geringen Beleuchtungsapertur und der 
homogenen Beleuchtung die Helligkeit der Erscheinung nur gering 
ist, und endlich, weil die Grenzflichen von einer besten Stelle ab 
nach beiden Seiten hin 
allmaihlich immer ver- 
waschener werden, um 
schlieBlich ganz zu _ ver- 
schwinden. Die Einstel- 
lungen des Mikroskops 
mittels eines Nonius ab- 
zulesen, verbot sich des- 
wegen, weil zu den er- 
wahnten Schwierigkeiten 
die hinzutraten, da bei 
abwechselnder _— E/iinstel- 
lung des Mikroskops und 
darauffolgender Ablesung 
dauernd die Akkommo- 
dation gewechselt werden Fig. 5. 
muSte und auerdem 
wegen der zur Ablesung des Nonius notwendigen Beleuchtung das Auge 
des Beobachters mit fortwahrend wechselnder Intensitat beansprucht 
wurde. Aus diesen Griinden erwies es sich als am zweckmabigsten, 
die jedesmalige Stellung des Reiters auf einem auf die. optische 
Wange aufgeklebten Streifen Millimeterpapiers mit einer spitzen Nadel 
anzureiBen. Trotz der subjektiv gering erscheinenden LEinstellungs- 
sicherheit zeigte eine zweite zur Kontrolle vorgenommene MeBreihe, 
bei der das Mikroskop im entgegengesetzten Sinne verschoben wurde, _ 
nur sehr geringe Abweichungen gegen die erste MeBreihe, selbst fiir 
die an ihren Enden liegenden unsichersten Einstellungen. 

In der schematischen Fig. 5 sei die als arithmetisches Mittel ane 
den beiden MeBreihen erhaltene Bildpunktreihe Xj Xz..,Xy..:Xn in 
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natiirlichem MaQstabe eingetragen. Ob dieser Bildpunktreihe eine in 
konstanten Schritten 14/2 fortschreitende Objektpunktreihe entspricht, 
kann in der Weise ermittelt werden, daB wir den Abszissenendpunkten 
X, Xi_,... Xj... Xj eine stets um die gleiche, in beliebiger GréBe zu 
zeichnende Strecke 4/2 zunehmende Ordinatenreihe 2, 2, -1...%,+++% 
zuordnen und priifen, ob die Ordinatenendpunkte einer gleichseitigen 
Hyperbel angehoren (Erklarung siehe weiter unten); dem Punkte X,, 
der dem am weitesten vom Objektiv entfernten Bildpunkt (Fig. 5a) ent- 
spricht, geben wir die Ordinate Null. Wir gelangen so zu den Punkten 
P,, P,—1-++P,---P,. Denken wir uns in der Fig. 5a, in der X, Xq...Xn 
die in gleichen Intervallen 4/2 fortschreitenden Bilder der Punkte 
X; X:... Xj, sind, die Strecken F;, Xj und F, X, auf irgend eine Weise 
bestimmt (die erstere in natiirlichem Makstabe, die letztere in gleichem 
Mafstabe wie die Strecke 4/2 der Fig. 5) und zu den Abszissen bzw. 
Ordinaten der Punkte P, der Fig.5 addiert, so entspricht das einer 


Fig. 5a. 


Parallelverschiebung der Koordinatenachsen z’ bzw. z um die Strecken 
F,, X; baw. F, X,. Die neuen Achsen seien z’ und z, der neue Ursprung 
F*. Die Ordinaten z, der Punkte P, in bezug auf das neue System 
entsprechen der Gréfe z, ihre Abszissen x, der GréBe 2’, in der eine 
kollineare Abbildung charakterisierenden Gleichung: 
x.2 = f*2 = const. 

Dabei sind die Abszissen in natiirlicher GréBe, die Ordinaten in un- 
bekanntem MaSstabe dargestellt. Wenn wir zeigen, da8 das Produkt 
z.z' fiir die Punkte P, eine Konstante ist, dann ist damit bewiesen, 
da& unsere gemessene Bildpunktreihe als kollineares Abbild einer 
konstanten Objektperiode aufgefaBt werden kann. Wir fiihren diesen 
Nachweis indirekt, d.h. wir setzen voraus, daS fiir die Punkte P, 
das Produkt z.z'’— const ist; die Punkte P, miissen dann gemaf 
dieser Gleichung (abgesehen von den MeBfehlern) auf einer gleich- 
seitigen Hyperbel liegen, deren Asymptoten die z- und die 2'- Achse 
sind. Um dey noch unbekannten Koordinatenanfangspunkt F* zu 
finden, legen wir durch die Punktreihe P, P,... P,...P,, einen stetigen 


Kurvenzug unter Ausgleichung der MefSfebler und konstruieren nach _ 
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einer bekannten, aus der Fig. 5 ersichtlichen Methode, aus einer An- 
zahl yon Punkttripeln A, B, C der als gleichseitige Hyperbel voraus- 
gesetzten Kurve, den Asymptotenschnittpunkt F*. In der Tat schnitten 
sich samtliche Strahlen S in den vier untersuchten Fallen nahezu in 
einem Punkte; die geringen Abweichungen erkliren sich durch Zeichen- 
fehler. Damit war es sehr wahrscheinlich gemacht, da8 sich die 
Punkte P, wirklich ohne systematische Abweichung um eine gleich- 
seitige Hyperbel gruppieren. Um _ deren Asymptotenschnittpunkt 
méglichst genau zu bestimmen, wurden die Koordinaten x, und xj 
der gemessenen Punkte P,, in bezug auf den am besten erscheinenden 
Vereinigungspunkt simtlicher Strahlen S bestimmt und das Produkt 


ty. 2, als Funktion der in 2 
sa A 


gleichen Schritten fortschrei- . Objektiv 5. 
a Gitterkonstante 0,001677 mm 


tenden GréB8e z,, aufgetragen. 
In den vier untersuchten fr 
Fallen lagen die Endpunkte bs 
der Ordinaten (2,.x;,,) noch 
nicht auf einer zur z-Achse 


Objektiv 5. 
b Gitterkonstante 0,001276 mm 


2 
29 0 


parallelen Geraden, wie es 8 
fiir x, . x, — const (abgesehen | 
yon der durch MeBfehler es 
hervorgerufenen Streuung) to 
hatte sein miissen. Die an Be 
Ee 
2 
i 


Objektiv 6. 
c Gitterkonstante 0,001677 mm 


° 
oe? 6 5 


Objektiv 6. 


; x 
der Lage des Ursprungs F d Gitterkonstante 0,001276 mm 


noch anzubringende kleine 
Korrektion wurde nach einem 
einfachen Verfahren in 
systematischer Weise er- 
mittelt. Die Endergebnisse 
sind in Fig.6 (a bis d) wiedergegeben; die Ordinatenendpunkte 
zeigen eine — bei der groBen Messungsunsicherheit tiberraschend 
geringe — Streuung, lassen jedoch keinerlei Gang erkennen. Die 
mittleren Abweichungen der Gréfen (x,.2;,) von ihrem Mittelwerte 
betragen nur etwa 1 bis 2 Prom., d. h. die gemessenen Punkte 
ordnen sich 4uBerst genau der gefundenen gleichseitigen Hyperbel 
ein, welche sich jetzt leicht konstruieren l48t. In Fig.7 (abisd) sind 
die Hyperbeln fiir die vier Falle wiedergegeben und die Be micabenen 
Punkte eingezeichnet. 4 
Wir haben bisher nur gezeigt, daB unsere Bildperiode in det Tat 
die Abbildung einer konstanten Objektperiode ist, haben aber noch 
nachzuweisen, daB es sich um die Weiselsche Periode 2 d?/A handelt. 
age 
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In der Fig. 5 mége die Strecke 4/2 in der Einheit des z'-Mab- 
stabes (diese betragt lem, da die 2’ in natiirlicher GréBe aufgetragen 
sind) n-mal enthalten sein. Messen wir also die Ordinaten 2, eben- 
falis in Zentimetern, so erhalten wir die Anzahl der in den Ordinaten 


enthaltenen Halbperioden 4/2 zu (a,.n.4/2) (die MaBzahl x, und 
die GréBe n sind dabei unbenannte Zahlen). Diese Grée entspricht 


Objektivs. \ Objektiv 5. \ 


Gitterkonstaute a Gitterkonstante \ 
0,001677 mm 0,001276 mm 


ee iN 
Objektiv 6.  “\ Objektiv 6. 
Gitterkonstante ° Gitterkonstante . 
0,001677 mm R 0,001276 mm 
Fig. 7. 


jetzt der in Einheiten 4/2 ausgedriickten GréBe « in der Gleichung: 

x.a' == f*2 = const. Bilden wir also (n.4/2.a,).a%x, 80 ist dieses 

Ueognks 1 A/2 (ty .%.) = f*? 

zu setzen; wir substituieren fiir (x,.2;,) den oben ermittelten Mittel- 

wert M und fiir 4/2 den Weiselschen Wert d2/A und erhalten: 
f*2A =n. M.da?. 

Ist nun unsere Bildperiode wirklich die kollineare Abbildung der 
Weiselschen Objektperiode, so mu, wenn wir eine analoge Gleichung 
f*2.4 = ny. My .d? 
fiir das gleiche Objektiv, aber ein Gitter mit anderer Gitterkonstante 
bilden und die rechten Seiten der beiden Gleichungen ausrechnen, 


der gleiche Wert f*?.4 =—'C resultieren. Die folgende Tabelle zeigt 
die Ergebnisse fiir die vier untersuchten Fille. 


oS ee a 
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Objektiv 5 | Objektiv 6 
v= 2 oo } es 1 |my=2 

M = 287,58 em M, = 199,41 em | M = 292,37 cm |M, = 251,69 cm 

d = 0,001677 mm d, = 0,001276 mm| d = 0,001677 mm d, = 0,001276 mm 


SE —e Fee) Ci feed RG l ets tee! Cie 
wi 3 ee 3 || ene Ae 3 1 au 6 
0,01619 mm = 0,01623 mm | = 0,008 223 mm3| = 0,008196 mm? 
Cz Mitte. == 9,01621 mm3 } C5 itte1 —= 9,008 209 mm? 
berechnet f* = 5,53 + 0,04 mm | berechnet ff = 3,93 + 0,04 mm 
(A = 530 wa) | (A = 530 wu) 
gemessen f/f; = 5,49 + 0,05 mm | gemessen fg — 3,86 + 0,05 mm 


Fiir das Objektiv 5 betraigt die Abweichung zwischen C und (, 
nur etwa 1/, Proz. des Mittelwertes C; mitt, fiir das Objektiv 6 etwa 
1/, Proz. des Mittelwertes C;mitter. Die MeBergebnisse bestitigen also 
die theoretisch gefolgerte Tatsache, da8 die beobachtete Bildperiode 
die kollineare Abbildung der W eiselschen konstanten Objektperiode 
2d?/A ist, in durchaus befriedigender Weise. 

Das benutzte Filter lieB je einen Bereich im griinen und roten 
Teil des Spektrums durch, der rote Teil hatte nur geringe Intensitat; 
die dem optischen Schwerpunkt des von dem Filter durchgelassenen 
Lichtes entsprechende Wellenlange wurde nach Messung des Win- 
kels Opater, um den eine senkrecht zur optischen Achse geschnittene 
Quarzplatte von bekannter Dicke z die Polarisationsebene bei Ein- 
schaltung des Filters dreht, mit Hilfe eines graphischen Verfahrens 
bestimmt zu 4 = 530+3mu1); mit diesem Wert 4 = 530 mu er- 
gaben sich aus der Gleichung Cyitte: == f*?.4 fiir fs und f¢ die 
Werte 5,53+0,04mm und 3,93 +0,04 mm. 

Zum Vergleich mit diesen berechneten Werten f* wurden die 
Brennweiten der beiden Objektive auf andere Weise experimentell 
bestimmt zu f; = 5,49+0,05mm und f, = 3,86+0,05mm. Die 
Ubereinstimmung zwischen den berechneten GréBen f* und den ge- 
_messenen Brennweiten ist bei der grofen Zahl der méglichen Fehler- 
quellen recht gut, die Abweichungen beider Gréfen voneinander be- 
tragen héchstens 1 bis 2Proz. der Brennweite; die Fehlergrenzen 
greifen ineinander iiber. 

Es sei jetzt noch eine andere, wenn auch prinzipiell von der 
oben entwickelten nicht verschiedene Art, die Bildperiodengleichung 
herzuleiten, kurz angedeutet. ‘ 

Wir gehen wieder von den drei kohirenten leuchtenden Punkten 
der hinteren Brenn-,Fliche“ des Objektivs aus und betrachten einen 


1) P. Drude, Lehrbuch der Optik, 8. 401, Formel 30. Leipzig 1912. 
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Schnitt durch das Interferenzbild, der die optische Achse und die 
drei Punkte A, B, C enthailt (Fig. 3a). Wir denken uns den mitt- 
leren Punkt B (nulltes Beugungsbild) in zwei zusammenfallende 
koharente Erregungspunkte B, und By von gleicher Intensitat geteilt. 
Der ceometrische Ort fiir die Punkte, in denen die Wellenziige B, 
und A mit derselben (beliebig groBen) Phasendifferenz interferieren, 
ist bekanntlich ein System von konfokalen Hyperbeln, deren Brenn- 
punkte die Punkte B, und A sind1); ein dem vorigen kongruentes 
Hyperbelsystem mit den Brennpunkten B, und C erhalten wir, wenn 
wir die Wellenziige B, und C mit derselben konstanten Phasen- 
differenz wie vorher interferieren lassen. Aus Symmetriegriinden 
schneiden sich die beiden Hyperbelsysteme auf der optischen Achse 
in einer Punktreihe, die die gesuchte Bildperiode darstellt. Die 
Rechnung fiihrt zu der gleichen Formel 


A ae 


“Tp (1 — cos o11) 
tA 
wie bei der ersten Art der Herleitung. 
Zusammenhang zwischen der Kriimmung der Grenz- 
flachen und den Bildfehlern des Objektivs. Nachdem im 
vorigen GréBe und Entstehungsursache der beobachteten Bildperiode 
klargestellt worden ist, suchen wir nunmehr die Gestalt der ge- 
wolbten Grenzflachen und die Griinde fiir das Zustandekommen ihrer 
Wolbung auf. Wir haben gefunden, da die Grenzflichen als Bilder 
der F,-Ebenen anzusehen sind; wiirden wir also auch auBerhalb der 
optischen Achse die GauSsche Abbildung voraussetzen, so wiirden 
die gewélbten Grenzflachen in Grenz-,Ebenen“ iibergehen. Fiir die 
Abweichungen der Gestalt der Grenzflachen yon Ebenen kénnen wir 
demnach Abbildungsfehler des Objektivs verantwortlich machen. In 
dieser Anschauung, da8 im Objektiv und nicht etwa im Objekt der 
Grund fiir die Wélbung der Grenzflachen zu suchen ist, werden wir 
dadurch bestarkt, da8 sich ein Einflu8 einer Variation der Gitter- 
konstanten (unter Konstanthaltung aller iibrigen Verhiltnisse) auf 
die. Form der Grenzkurven beim Vergleich einer gré8eren Anzahl 
entsprechender photographischer Aufnahmen nicht erkennen lief. 
Auch ein Einflu8 der Wellenlinge des benutzten Lichtes lie sich 


an Hand von vergleichbaren Aufnahmen nicht nachweisen; wenn ein — 


solcher auch infolge der chromatischen Variationen der in Frage 


1) Vgl. Winkelmanns Handbuch der Physik, VI, 8.910. Leipzig 1906. 
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kommenden Bildfehler vorhanden ist, ist er jedenfalls nur sehr 
gering. Der Abstand der Kurven vom Objektiv beeinfluBt die 
Kurvenform in der Weise, daS ihre Kriimmung bei Annaherung an 
das Objektiv starker wird; in der Umgebung der der Objektebene 
konjugierten Bildfliche ist die Kurvenform annihernd konstant. Als 
wesentlich mafgebend fiir. die Starke der Kurvenkriimmung erwies 
sich dagegen die Wahl des Objektivs, und zwar nahm bei den 
untersuchten Objektiven die Kriimmung der Kurven mit abnehmender 
Objektivbrennweite zu. Wir haben bisher der Einfachheit halber 
davon abgesehen, da die Grenzfliichen nicht genaue Rotationsflichen 
um die optische Achse sind; aber schon beim subjektiven Betrachten 
des Interferenzbildes mit dem Okular kann man sich in geeigneten 
Fallen davon iiberzeugen, da die Grenzkurven keine Kreise sind, 
sondern schwach ellipsenartige Form haben, 
wobei die beiden Hauptachsen parallel bzw. 
senkrecht zu den Gitterlinien orientiert sind. 
Fig. 8, die die Ausmessung einer solchen 
Kurve mit dem Hilfsmikroskop wiedergibt, 
zeigt deutlich ihre ellipsenartige Form; das 
Verhaltnis der beiden Hauptachsen betrigt 
in diesem Fall etwa 1,17; von der Zuver- 
lissigkeit der Messung gibt die Genauigkeit, 
mit der sich die gemessenen Punkte einem stetigen Kurvenzuge ein- 
ordnen, eine Anschauung. Der Mangel an vollstandiger Symmetrie der 
Kurve erklart sich durch einen Fehler in der Justierung der Apparatur. 
Die photographischen Aufnahmen (4 und 5) am SchluB stellen eben- 
falls senkrecht zur optischen Achse gelegte Schnitte durch die Grenz- 
flachen dar, und zwar sind sie Vergré8erungen von Originalaufnahmen. 
In den Originalen selbst waren die Grenzkurven nur auferst schwach 
sichtbar, und erst beim VergréSern gelang es unter erheblichen 
Schwierigkeiten, sie bei geeigneter Beleuchtungsweise und etwas un- 
scharfer Einstellung des vergréBernden Systems deutlich hervortreten 
zu lassen. Die dunklen Kurven auf den Photographien entsprechen 
den Grenzkurven, in den hellen Kurven bleiben die Gitterlinien wegen 
der unscharfen Einstellung des Projektionsobjektivs unsichtbar; die 
Photographien lassen ebenfalls die Elliptizitat der Grenzkurven aus- 
gezeichnet erkennen. Die Grenzflachen sind also Flachen mit awe 
senkrecht aufeinander stehenden, die optische Achse enthaltenden 
Symmetrieebenen , deren eine parallel zu den Gitterlinien, deren 
andere senkrecht zu ihnen verliuft. Der Vergleich von zwei diesen 


beiden Symmetrieebenen entsprechenden Aufnahmen bestatigte dieses 
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Resultat an allen zur Verfiigung stehenden Plattenpaaren; die parabel- 
artigen Grenzkurven erwiesen sich nimlich fiir die beiden Fille als 
verschieden stark gekriimmt. 

Dieser experimentelle Befund macht es wahrscheinlich, daf 
zwischen der festgestellten typischen Form der Grenzflichen einer- 
seits und der Bildfeldwélbung und dem Astigmatismus des Objektivs 
andererseits ein Zusammenhang besteht. Diese Vermutung erhilt 
eine weitere Stiitze durch die Tatsache, da8 wir fiir das Mikroskop- 
objektiv aplanatische [oder zum mindesten isoplanatische 1)] Korrektion 
voraussetzen diirfen, so daB demgemafS — wenigstens in der Um- 
gebung der der Objektebene konjugierten Bildflache — von den 
Bildfehlern des Objektivs als verantwortlich fiir die Entstehung der 
charakteristischen Form der Grenzflichen nur die Bildfeldwélbung 
und der Astigmatismus tibrigbleiben. 

Es gelingt in der Tat, wie im folgenden gezeigt werden soll, 
mit Hilfe der schon oben benutzten Abbeschen Theorie der sekun- 
daren Abbildung, einen einfachen Zusammenhang zwischen diesen 
Bildfehlern und unseren Grenzflachen nachzuweisen. Der Allgemein- 
heit wegen setzen wir — wie das beim Mikroskopobjektiv praktisch 
stets der Fall ist — die fokale Bildfliche als mit Astigmatismus be- 
haftet voraus; in Figur 9 seien F; bzw. F Schnitte durch die tan- 
gentiale bzw. sagittale fokale Bildflache des Objektivs. Statt der 
friiher betrachteten nur drei koharenten Erregungspunkte miissen 
wir in diesem Fall sowohl auf der tangentialen wie auf der sagittalen 
Bildflache je drei Beugungsbilder der punktférmigen, unendlich ent- 
fernten Lichtquelle, A, B, C bzw. A,, B,, C, annehmen, die wir fiir 
die Abbildung im Tangential- bzw. Sagittalschnitt als kohirente 
punktformige Erregungszentren auffassen kénnen 2). Dabei. fallen 
B und B, im gemeinsamen Scheitel der beiden astigmatischen Bild- 
flichen zusammen; alle nach beliebigen Punkten P’ der optischen 
Achse (beispielsweise nach dem hinteren aplanatischen Punkt) zielende, 
mit der optischen Achse den Winkel a bildende Strahlen gehen 
durch die Punkte A und A, bzw. C und (C, [vgl. die Anmerkung *)]. 

Wir betrachten zunichst den Tangentialschnitt (Fig. 10). Als 
geometrischen Ort fiir die Punkte, in denen die beiden kohiirenten 
Kreiswellen A und C mit der Phasendifferenz n.22 (n = 0, 1, Bieter) 

1) A. Gleichen, Uber isoplanatische Korrektion. Zentralztg. f. Opt. und 
Mech. 1920, 8. 380. 

*) Streng genommen erhalten wir natiirlich in A und A, bzw. C und C, 

kleine astigmatische Bildlinien; von den fiir unsere Betrachtungen in Frage 


kommenden, durch diesen Umstand hervorgerufenen Variationen der Lage der 
Punkte A und A, bzw. C und C, dirfen wir jedoch abstrahieren. 
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zusammentreffen, erhalten wir wie oben ein System konfokaler Hy- 
perbeln mit den Brennpunkten A und CG. In einem bestimmten 
Moment herrscht an den durch Punkte angedeuteten Stellen, welche 
auf orthogonalen Trajektorien des Hyperbelsystems, also auf einem 
System konfokaler Ellipsen mit den Brennpunkten A und C liegen, 
maximale Erregung. Gehen wir auf einer der Ellipsen von einem 
solchen Punkte maximaler Erregung zum benachbarten iiber, so geht 
die Erregung zwischen diesen beiden Maximalstellen stetig durch das 
Minimum Null hindurch. Wir sehen von diesen periodischen Schwan- 
kungen der Erregung lings der Ellipsen ab und denken uns die 
Ellipsen als stetig mit Erregungsmaximis erfiillt; in diesem Sinne 
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Fig. 9. 


diirfen wir dann die Ellipsen als Schnitte durch Wellenflachen auf- 
fassen und von einer elliptischen Welle sprechen!). Die , Wellen- 
lange“ dieser fingierten elliptischen Welle ist P’Pj; — 4’. Aus der 


A 
pees Saige x cos a!’ wo A= AP,—AP' = PiD die Wellen- 


lange der Kreiswelle A bedeutet. Der so erhaltenen elliptischen 
Welle EEE,EE... (Fig. 11) iiberlagern wir die von B ausgehende 
Kreiswelle; in dem gleichen Moment, den wir oben betrachteten, 
mége das konzentrische Kreissystem KKK,KK... die Stellen maxi- 
maler Erregung der Kreiswelle B bezeichnen, und zwar gehe einer 
der Kreise, K,, dessen Radius BPj = 2 ist, durch den gleichen 
Punkt Pj der optischen Achse (etwa den aplanatischen Punkt) wie 
die Ellipse E,. Den Scheitelkriimmungsmittelpunkt MM, der durch 
Pj gehendenden Ellipse HZ, erhalten wir als Schnittpunkt des auf 
AP; im Punkte A errichteten Lotes mit der optischen Achse?); sein 


1) Die wirklich vorhandenen Stellen maximaler Erregung kénnen wir als 
kleine Elemente dieser Wellenflachen betrachten. ; 
2) Denn es ist bekanntlich der Scheitelkriimmungsradius fir den Scheitel 


2 
der kleinen Achse einer Ellipse 7) = = (a ist also mittlere Proportionale zu 7% 


156 Albert Driesen, 


Radius ist M,P; = 7). Wir beschrinken uns auf die Betrachtung 
der Nahe der optischen Achse und approximieren den Kreis Ky bzw. 
die Ellipse Z) durch Parabeln Py bzw. P; mit den Scheitelkriimmungs- 
radien z bzw. ro, was wegen der eingefiihrten Beschrankung ge- 
stattet ist. In Fig. 12 seien P,) und P, diese beide Parabeln; eine 
in dem beliebigen kleinen Abstande y zur optischen Achse Pog ge- 
zogene Parallele pp schneidet die Parabeln Py bzw. P, in Gp bzw. Gy. 
Ks ist 


yada 
Al Nom IEE 
‘und analog: 
ask 
G Gy sone ie wie 
&- 


Wir suchen den geometrischen Ort fiir die Stellen auf, in denen sich 


die beiden Wellensysteme HHE,EEH.... und KKK,KK.... in 
2. oF 
fe 
Zz 
2B 
Fig. 12. 


gleicher Phase befinden; die gesuchte Kurve P,, die durch den 
Punkt Pj, in dem sich die beiden Wellensysteme in der Phase Null 
befinden, gehen mu, schneide die Gerade pp im Punkte G,,-dessen 
Lage eindeutig bestimmt ist durch die Bedingungen 

Gy Gas Koh 

G, Ga hat. 


wo k eine bestimmte reelle Zahl ist. Wir erhalten somit aus Fig. 12 
die Gleichungen 


2 
gated bee nig eee 
2 to COS &% 
und 
a sbechgg 
£—% gant wiods 


und 0); in der Fig. 11 ist JP} die halbe kleine Achse b der Bitipse,; die Ent- 


fernung l’ des Brennpunktes A der Ellipse vom Scheitelpunkte Pj entspricht 
der halben groBen Achse a. 


a 


; 
i 
; 
; 
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aus deren Kombination sich nach Elimination von k.d fiir 2 der 
Wert ergibt: 


fad cos a } 
a beat ro 
, : i ——— a 1), 3 
2 \ 1—cosa’ { ) (3) 


Die durch die letzte Gleichung dargestellte Parabel approximiert 
die gesuchte Kurve P,, in deren Punkten die beiden gegebenen Wellen- 
systeme sich in gleicher Phase befinden. Fassen wir jetzt nicht wie 
bisher cinen bestimmten Moment ins Auge, sondern integrieren tiber 
einen groéBeren Zeitraum, so ist P, nichts anderes als der geometrische 
Ort der Stellen maximaler Erregung fiir die drei wirklich vorhaudenen 
Kreiswellen A, B, C, d. h. P, entspricht einer im Tangentialschnitt 
zwischen zwei benachbarten Grenzkurven liegenden, mit den letzteren 
kongruenten Kurve, welche einen Schnitt durch das Bild einer F,-Ebene 
reprasentiert. Der Klammerausdruck in Gleichung (3) stellt die 
Scheitelkriimmung 1/r; der Kurve P, bzw. einer im Tangentialschnitt 
gelegenen Grenzkurve dar. 

Um die Bedeutung der Gleichung 


1 cos a 
Ls ey To 
te 1 — conn! 


iibersehen zu kénnen, beschranken wir uns auch in der fokalen Bild- 
flache auf die unmittelbare Nachbarschaft der optischen Achse, d. h. 
den Seidelschen Abbildungsraum. Wir lassen also den Punkt A (und 
analog (@) auf der tangentialen Bildflache nach dem Punkte B hin 
konvergieren und haben demgem&B in der letzten Gleichung den 
Grenziibergang auszufiihren: 


1 1 
— = =} 
vi Ri: 
( To —> 70 
cos @_» 1 


wo R; den sich ergebenden Grenzwert von r; bedeutet. Es folgt 


; 1 A 
ersichtlich: e —— S - Um den wahren Wert von — zu ermitteln, 
Rt 0 Ri 
i : : ; 
setzen wir fiir 7, den Wert 75 = ee (Fig. 11) ein und differen- 


1) Der Umstand, daS wir bei dieser Ableitung nur einen, beliebig zu 
wahlenden Punkt G, der elliptischen Welle benutzten, da8 wir also den Punkt 
G, z. B. als einen der wirklich auf der Ellipse vorhandenen Punkte maximaler 
Erregung betrachten kénnen, rechtfertigt die oben vorgenommene Ersetzung der 
wirklich vorhandenen, aus diskreten, unendlich kleinen Stiicken zusammen- 
gesetzten elliptischen Welle durch eine stetige elliptische Welle. 
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tiieren Zahler und Nenner nach «’. Wir beachten dabei, daB U eine 


Funktion von & ist, und erhalten: 


j dl 
21 cos o sin a’ + cos? a’ dal 


1 COs? & 


1 yy wana, y'2 (4) 
= ———_——_—_ == - ——, ; — ~ 
R; 1 — cosa’ sin & 
Dect ih vy —->*2 
cos @! —> 1, cos a! —>1 


, a fs 
Nach Fig. 11 ist ’? = P\H+ HA, wo P\H = ee ist und HA 


; Cc? : 
den Naherungswert besitzt: HA — > 07,3 OF, bedeutet dabei den rezi- 


2 
proken Scheitelkriimmungsradius des fokalen tangentialen Bildfeldes. 
Setzen wir noch ¢ = g.sina’, indem wir tga’ mit sin a’ vertauschen, 


was wegen des auszufiihrenden Grenziiberganges o’—>O erlaubt ist, 
so folgt: 
Zo sin? ox! 


Vis of “Ur 


COs & 


und daraus: 


dU Zo Sin a! 
=- ~ + 27 sin &! cos o! Of, 


do’ ——s cos2a 
i 


Setzen wir diesen Wert fiir = in die obige Gleichung fiir = 
t 


(Gleichung 4) ein, so folgt nach einfacher Umformung: 


1 2 cos at’ 4 Zo , #4 cos? o! (4a) 
eee ol 3 Bro ae 
vu S> % 
cos a’—>1 


oder nach Ausfiihrung des Grenziibergangs: 
1 3 
Rid ela ae 
um mit der iiblichen Zahlung im Einklang zu bleiben, miissen wir 
&) das entgegengesetzte Vorzeichen geben und erhalten so: 
1 3 
Poe Og. Ft aie rs OF, (4b) 


Der Index g der GréBe Q4, soll dabei andeuten, daB es sich um 


die Scheitelkrimmung einer im Tangentialschnitt liegenden Grenz- 
kurve handelt. 

Wir wenden uns nunmehr zur Untersuchung der im Sagittal- 
schnitt vorliegenden Verhiltnisse. 

Aus den beiden Kreiswellen, welche von den zwei kohidrenten, 
der sagittalen fokalen Bildfliche F, (Fig. 9) angehdrenden loncbhendas 


~ 
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Punkten A, und OQ, ausgehen, resultiert fiir den Tangentialschnitt (der 
die Punkte A; und C, und die optische Achse enthilt) in ganz analoger 
Weise, wie im vorigen ausgefiihrt wurde, eine ,elliptische Welle“ mit 
der gleichen ,Wellenlinge* 4’ = pee, Betrachten wir eine be- 
hebige andere, zum Tangentialschnitt geneigte Ebene, welche die 
Punkte A, und C, enthilt, so erhalten wir in dieser das gleiche 
Hyperbelsystem und dementsprechend die gleiche elliptische Welle 
wie fiir den Tangentialschnitt. Raumlich betrachtet bekommen wir 
also in einem bestimmten Moment als Flichen maximaler Erregung 
eine Schar von konfokalen Umdrehungsellipsoiden, deren gemeinsame 
Umdrehungsachse durch die Punkte A, und C, geht. Der zu unter- 
suchende Sagittalschnitt, d.h. 
die die optische Achse ent- 
haltende Symmetrieebene fiir 
die Punkte A, und C,, schneidet 
diese ellipsoidische Wellen- 
flachenschar in einem konzen- 
trischen Kreissystem, dessen 
Zentrum der Schnittpunkt J, der Umdrehungsachse A,C, mit der 
optischen Achse ist [Fig.131)]. Uberlagern wir der so im Sagittalschnitt 


: A : 
erhaltenen Kreiswelle, die die gleiche Wellenlange 4’ = re besitzt 


wie die ellipsoidische Welle, die vom Punkte B ausgehende Kreis- 
welle, und lassen wir wieder analog wie friiher je einen der Kreise 
der beiden Kreiswellen durch den Punkt P, (etwa den aplanatischen 
Punkt) gehen, so ergibt sich als geometrischer Ort fiir die Punkte, 
in denen die beiden Kreiswellensysteme sich in gleicher Phase be- 
finden, bei Beibehaltung der friiher benutzten Bezeichnungsweise die 
Naherungsparabel P,, deren Gleichung lautet: 


ea 
__ ¥? } 0 ro t. 
*—~ 9 | 1—cosa’ 3) 


Der Klammerausdruck stellt die Scheitelkriimmung 1/r; dieser 
Parabel bzw. einer im Sagittalschnitt gelegenen Grenzkurve dar; es 
Stead ry = 44% (Fig. 18). 

Beschrinken wir uns auch in der fokalen Bildflache auf die umittelbare — 
Nachbarschaft der optischen Achse, d. h. den Seidelschen Abbildungs- 


1) Die Zeichenebene der Fig. 13 entspricht dem Tangentialschnitt, Ii Poe 
ist die senkrechte Projektion des Sagittalschnitts auf den Tangentialschnitt. 
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raum, so miissen wir den Punkt A, (und analog C,) auf der sagittalen 
Bildflache F, im Tangentialschnitt gegen den Punkt B, konvergieren 
lassen; der Punkt J,, der die senkrechte Projektion des Punktes A, 
(bzw. C,) auf die optische Achse ist, konvergiert dabei auf der 
letzteren nach dem Punkte B,, d.h. es konvergiert J gegen Null und 
damit ry gegen Z. Wir haben demnach in der Gleichung 


1 cos a’ 
] £0 Yo 
rp Ss dL — cosa’ 


den zweifachen Grenziibergang auszufiihren: 


1 1 
rp Re ne 
ie = 3 


Es resultiert ersichtlich wieder der unbestimmte Ausdruck: 
Ree © 
Ry ae 
Zur Ermittlung seines wahren Wertes setzen wir gemaB Fig. 13: 
p) 


¢ 
m= H+4=—44+B J, = 4~+HA, = 6+ 5 * OF 


WOrey die Scheitelkrimmung des fokalen sagittalen Bildfeldes ist. 


Da c a Z) sine’ ist, so folgt: 


bet / 
é, sin? a 
ro = ta + 


Einsetzen dieses Wertes von r, in die Gleichung (4c) ergibt: 


i! cos a’ 
& + sin? 
. fe ae op 
Bp os. 1 —cos a’ 
(a —> 0) 


Nach Differentiation von Zahler und Nenner nach @ erhalten wir 
nach kurzer Rechnung: 


: eae (1 + costa) 


- ‘£q sin? a! an ox! a (44) 
(@ —> 0) 
und nach Ausfiihrung des Grenziibergangs: : 


1 1 
pee Rh 


a 
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oder, im Kinklang mit der iiblichen Zahlung: 
te 0 
wo der Index g; andeutet, daB es sich um die Scheitelkriimmung 
einer im Sagittalschnitt liegenden Grenzkurve handelt?). 
In Fig. 14a sei O die Objektebene, S ein abbildendes System, 
0, 1, 2 drei durch die Pupillenmitte®) gehende Hauptstrahlen, 7 ein 
Schnitt durch die tangentiale und 2 ein Schnitt durch die sagittale 
Bildflache. Man erhalt dann die Petzvalsche Bildfeldkriimmung P, 
wenn man auf den Hauptstrahlen von den Punkten 7 iiber die Punkte 
2 um 1/,7'» fortschreitet 4). Mit Hilfe dieser Beziehung folet, wenn 
g: bzw. go, die Scheitelkriimmungen des tangentialen bzw. sagittalen 


Fig. 14a. Fig. 14b. 


Bildfeldes und P die Petzvalsche Bildfeldkrimmung bedeuten, und 
wenn wir uns in Fig. 14b 7, XY und P durch Parabeln approximiert 
denken, leicht die Gleichung: 


Da andererseits P definiert ist durch: 


= 
yh ess Zea (~ 


1 ; ; 
(@ ist die Kriimmung einer Linsenfliche, 4(_) die Differenz der 


reziproken Werte der Brechungsindizes hinter bzw. vor der Flache; 
die Summation ist iiber simtliche Linsenflachen auszufiihren), also die 
Bedeutung einer Linsenkonstanten hat, so ergibt sich fiir jede beliebige 
Lage des Bildortes stets der gleiche Wert P. 


1) Es bleibe nicht unerwahnt, da& sich die im vorigen abgeleitete Beziehung 
zwischen Bildfeld und Pupille [Gleichungen (4b) und (4e)] auch direkt aus der_ 
Seidelschen Bildfehlertheorie herleiten 1aBt j gr 

2) Fig. 14 b gibt die in unserem speziellen Falle, in dem der hintere Brenn- 
punkt F’ die Pupillenmitte darstellt, vorliegenden Verhaltnisse wieder. : 

3) Streng gilt dieser einfache Zusammenhang nur fiir die Scheitelkrimmungen 
der resp. Bildfelder, wenn er auch praktisch noch dariber hinaus Geltung besitzt. 
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Bilden wir jetzt rein formal mit den GréBen Qg, und Q9, einen 
der linken Seite der Gleichung (5) analogen Ausdruck 3 Og. — Oa, so 
erhalten wir durch Einsetzen der fiir Qn, und Qg, gefundenen Werte 
die identische Gleichung: 

5 ae 
Og, — Og 

Die rechte Seite dieser Gleichung — und damit auch die linke — 
ist aber nichts anderes als 2 P, d. h. aber, in dem betrachteten Grenz- 
fall (Seidelscher Abbildungsraum) sind die Scheitelkrimmungen der 
beiden parabelartigen, als Schnitte der betrachteten Grenzfliche mit 
ihren beiden Symmetrieebenen entstehenden Grenzkurven, identisch 


mit den Scheitelkriimmungen der beiden dem gleichen Bildort ent- 
sprechenden astigmatischen Bildflachen. 


F a Ber a7. Cl: 


Praktisch ist die Giiltigkeit dieser einfachen Beziehung innerhalb 
gewisser Grenzen auch auf den auBerhalb des Seidelschen Gebietes 
liegenden Raum und iiber die Scheitelkriimmung hinaus ausdehnbar, 
so daS wir dementsprechend die in den beiden ausgezeichneten 
Schnittebenen erhaltenen Grenzkurven direkt als Durchschnitte durch 
die astigmatischen Bildflachen interpretieren kénnen !). 


Auf Grund dieser theoretisch gewonnenen Erkenntnis erklart 
sich jetzt die oben experimentell festgestellte Tatsache, daB die Kriim- 
mung der parabelartigen Grenzkurven wiachst, wenn man zu starkeren 
Objektiven iibergeht, leicht dadurch, da8, analogen Aufbau der Ob- 
jektive vorausgesetzt, wie das bei den untersuchten Objektiven der 
Fall war, die Kriimmungen der Linsenflichen bei Verkleinerung der 
Brennweite stirker werden miissen, da$ mithin auch die Petzvalsumme 


se 204 (—) wachsen mu. 


Konsequenterweise mute ein System, das rechnungsmiBig negative 
Petzvalkriimmung hat, bei dem also — ein bei Mikroskopobjektiven 
selten vorkommender Fall — die Petzvalsche Bildfliche ihre kon- 
vexe Seite dem Objektiv zukehrt, auf der photographischen Platte in 
diesem Sinne gekriimmte Grenzkurven?) zeigen. In der Tat gelang 
dieser Nachweis bei dem System la von E. Leitz, das nach dem 


1) Die rechnerische Ermittlung des auSeraxialen Verlaufes der Grenzflachen 
ist nicht allgemein durchfiihrbar, sondern erfordert in jedem speziellen Falle 


genaue Kenntnis der die drei Beugungsbilder der Blende reprisentierenden drei. 


kaustischen Flachen (die oben fiir die Berechnung der Scheitelkriimmung der 


Grenzflachen gemachte Annahme dreier kohirenter leuchtender Punkte reicht 
hier nicht mehr aus), — 


*) Bei Voraussetzung von nur geringem Astigmatismus. 
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Typus der Teleobjektive gebaut ist und infolgedessen einen negativen 
Wert von P hat. 

Auch hinsichtlich der GréSenordnung des Hauptachsenverhiltnisses 
der experimentell in senkrecht zur optischen Achse gelegten Ebenen 
erhaltenen ellipsenartigen Grenzkurven, das als Mai des bei dem 
betreffenden Objektiv vorhandenen Astigmatismus gelten darf, befinden 
wir uns in Ubereinstimmung mit den tatsiichlichen Verhialtnissen, da 
bekanntermafen der Astigmatismus der Mikroskopobjektive nur geringe 
GréBe erreicht. 

Die vorliegenden Untersuchungen diirften noch eine interessante 
praktische Anwendung gestatten. Da die parabelartigen Grenzkurven 
nichts anderes sind als Schnitte durch die beiden astigmatischen Bild- 
flachen des Objektivs, so gibt uns die Photographie des durch ein 
Mikroskopobjektiv vermittelten Interferenzbildes eines Gitters ein 
ausgezeichnetes Mittel an die Hand, uns in schneller und zuverlissiger 
Weise einen Uberblick tiber den Grad der bei einem System er- 
reichten Korrektion auf Astigmatismus und Bildfeldwélbung bzw. 
iiber den Grad der Ubereinstimmung von Ausfiihrung und Rechnung 
zu verschaffen, was bisher nur durch umstandliche und zeitraubende 
Messungen geschehen konnte. 

An dieser Stelle seien noch zwei Versuche erwihnt, die im Ab- 
blenden einzelner der drei Beugungsbilder der Lichtquelle bestanden. 
Blendet man das nullte Maximum ab und 148t nur die beiden ersten 
wirken, so erhalt man ein Interferenzbild mit verdoppelter Strichzahl, 
wie es die Abbesche Theorie verlangt. Aber die Grenzflachen und 
-kurven fehlen jetzt; ein Schnitt, der die optische Achse und die 
beiden Beugungsbilder enthalt, zeigt ein Hyperbelsystem. Bedingung 
fiir das Zustandekommen der Grenzflichen ist also das Vorhandensein 
yon mindestens drei Erregungszentren. LaSt man nur das nullte und 
eines der ersten Beugungsmaxima wirken, so bleibt die Strichzahl des 
Interferenzbildes erhalten, aber die Versetzung der Linien gegen- 
einander und damit die Grenzflachen verschwinden auch hier, weil 
nur zwei Wellenzentren vorhanden sind. Hin Schnitt, der die beiden 
letzteren und die optische Achse enthilt, zeigt, wie im ersten Versuch, 
ein Hyperbelsystem, dessen Symmetrieachse jetzt jedoch nicht mehr 
die optische Achse, sondern eine zu dieser parallele, durch den Mittel- 
punkt des Abstandes des nullten und ersten Maximums gehende 
Gerade ist. 

Ein Demonstrationsversuch. Die Tatsache, da® fiir das Zu- 
standekommen der Wélbung der Grenzflichen die Beugungsbilder in 


der hinteren fokalen Bildflache des Objektivs maSgebend sind, und = 
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da durch ibre relative Lage zueinander alles, was die Bildfeldwélbung 
angeht, vorausbestimmt ist, gibt diesem geometrisch-optischen Begriff 
in unserem Falle der Abbildung eines Gitters eine gewisse physikalische 
Bedeutung. Es 148t sich durch einen einfachen Versuch leicht der 
Einflu8 demonstrieren, den ein Verschieben des nullten Maximums 
auf der optischen Achse, d. h. eine Variation der Wélbung des fokalen 
Bildfeldes, auf die Form der Grenzflachen hat. Es wurde in An- 
lehnung an die oben angedeutete zweite Art der Herleitung der Bild- 
periodengleichung ein System von konfokalen Hyperbeln gezeichnet, 
fiir die die Differenz der beiden Fahrstrahlen n.d betragt, wo n = 1, 
2,3... ist und A die Wellenlinge bedeutet; von der Zeichnung wurden 
zwei Filmdiapositive hergestellt. Legt man die beiden Diapositive 
so iibereinander, daS der linke Brennpunkt des einen mit dem 
rechten des anderen Hyperbelsystems zusammenfallt, und da8 zu- 
nachst simtliche Brennpunkte in einer Geraden liegen, so sieht 
man deutlich -— namentlich bei der Projektion mit etwas un- 
scharfer Einstellung des Projektionsobjektivs —, daB die Schnittpunkte 
der beiden Hyperbelsysteme auf einem System von nach der Brenn- 
ebene zu gedffneten Kurven liegen, welche unseren Grenzkuryen ent- 
sprechen; der Abstand zweier Nachbarkurven nimmt mit wachsender 
Entfernung von der Brennebene zu. Dreht man jetzt die beiden Dia- 
positive in dem Sinne gegeneinander, da8 das nullte Maximum relativ 
zu den beiden ersten vom Objektiv abriickt, daf demnach die Brenn- 
fliche positive Bildfeldwélbung erhalt, so sieht man die Kriimmung 
der Kurven immer stirker werden. Gibt man dagegen der Brenn- 
fliche negative, allmahlich zunehmende Bildfeldwélbung, dann werden 
die Kurven immer flacher, um bei geniigend groSer Drehung der 
Films in gré8erer Entfernung von den Erregungspunkten nach dem 
Durchgang durch die Gerade ebenfalls negative Kriimmung anzu- 
nehmen. Diese beiden typischen Stellungen der beiden Films sind 
in Fig. 15 (a und b) dargestellt. 

Auch an Wasserwellen lassen sich diese Interferenzerscheinungen 
sichtbar machen, wenn man eine dreizinkige Gabel, deren Enden man 
beliebig zueinander orientieren kann, in eine Wasserfliche eintauchen 
la8t und die Gabel in geeigheter Weise in Schwingungen von kon- 
stanter Periode versetzt. 

Beobachtungen iiber den Einflu8 anderer Bildfehler. 
Hs bleibt uns jetzt noch iibrig, zu untersuchen, inwieweit sich ein 
Kinflu8 der spharischen und chromatischen Aberrationen des Objektivs 
in dem Interferenzbild des Gitters bemerkbar macht; dabei sei daran 4 
erinnert, daS der Betrag der sphirischen Aberration bei den ver- 


_ 
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wandten Objektiven, namentlich bei den stiirkeren, dadurch wesentlich 
vergroBert wurde, daB die Gitter ohne Deckglas benutzt wurden. 
Die Tatsache, dai man mit einem in bezug auf sphirische Aberration 
kiinstlich so sehr verschlechterten Objektiv doch noch verhiltnismabig 
recht gute Bilder bekommt, wie die Photographien 1 bis 3 sie zeigen, 
fiihrt zu dem SchluB, da8 im Falle solcher feinen periodischen Struk- 
turen, die mit sehr enger Aperturblende abgebildet werden, die 


Fig. 15 b. 


spharische Aberration eine nur untergeordnete Kolle ous ean 
pflegt oft Mikroskopobjektive hinsichtlich ihrer allgemeinen Qualitat 
durch Betrachten gerade solcher feinen, nahe der Auflésungsgrenze 
liegenden, periodischen Strukturen — feiner kiinstlicher Gitter oder 
natiirlicher gitterartiger Objekte, wie es die Diatomeen sind — zu 
priifen und nach dem Befund die Giite des Objektivs einzuschatzen ; 
aus dem Vorhergehenden folgt aber, daB derartige periodische feine 
12* 
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Objektstrukturen, soweit es sich um die Beurteilung der spharischen 
Korrektion des Objektivs handelt, fiir die Priiffung am wenigsten ge- 
eignete Testobjekte sind. 

DaB immerhin ein gewisser, wenn auch geringer EKinfluf der 
sphirischen Aberration auf die Bildqualitat vorhanden ist, lieB sich 
leicht durch folgenden Versuch zeigen: Die enge Aperturblende in 
der Brennebene des Kondensors wurde in der Richtung der Gitter- 
linien in ihrer Ebene so weit verschoben, da in der Austrittspupille 
des Objektivs die drei Beugungsbilder der Blende nahezu auf der 
gleichen Kreiszone der Austrittspupille lagen, so daB demnach von den 
drei engen abbildenden Biischeln im wesentlichen die gleiche Zone 
des Objektivs benutzt wurde (Fig. 16b). Das Interferenzbild des 
Gitters zeigte in diesem Falle eine etwas gréBere Brillanz als das bei 
axialer Lage der Aperturblende (Fig. 164) resultierende Bild. Wenn 

man zur Betrachtung des Gitters Objektive 

verwendet, die fiir unbedeckte Objekte bestimmt 

sind (Objektive fiir metallographische Zwecke) 

und daher in einer dem besten Korrektions- 
Fic. 16a. Fig. 16p, 248tand entsprechenden Art benutzt werden, so 

wird dieser Effekt noch deutlicher; das Bild 
zeigt eine merklich gréBere Schirfe als im Falle der falsch benutzten 
Objektive. 

Zur Priifung des Einflusses der Qualitit der chromatischen Korrek- 
tion des Objektivs auf unser Gitterinterferenzbild gehen wir zur Be- 
leuchtung mit weiBem Licht iiber. Wir finden in der Nihe der Lage 
des Bildes der gréberen Strukturen (Gitterfehler) ein Gitterbild von 
gréBter Farbenfreiheit. Kntfernen wir uns von dieser Stelle, so zeigen 
die Interferenzstreifen farbige Saiume; die ellipsenihnlichen Grenz- 
kurven werden verwaschen und es tritt nur noch hier und da eine 
derselben hervor. Dieser Befund erklirt sich leicht in folgender 
Weise: 

Beleuchten wir mit homogenem Licht und setzen zunichst ein 
Objektiv mit idealer chromatischer Korrektion voraus, das also fiir alle 
Farben die gleiche LateralvergréfSerung fiir das gleiche aplanatische 
Punktepaar besitzt, so ist in der Gleichung: . 


7h 
ba 
Oo eee SNe pers (1d) 
2. p.a | | 


die wir oben der Diskussion der Abhingigkeit der Bildperiode von 
der Wellenlinge des benutzten Lichtes zugrunde legten, falls wir die 
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Lichtfarbe wechseln, 4’ die einzige Variable. Wahrend nach der Vor- 
aussetzung in der dem aplanatischen Punkt entsprechenden Bildfliche 
bei Beleuchtung mit weiBem Licht analoge Stellen der einzelfarbigen 
Interferenzbilder zusammenfallen und wir dort ein ideales Schwarz- 
WeiBbild erhalten, ergibt sich auBerhalb derselben eine komplizierte 
vielfache Uberlagerung der den verschiedenen Farben zugehérigen, 
nach dem Gesetz (1d) aufgebauten Interferenzbilder, da ja die GréBe 
der Bildperiode von der Wellenlinge stark abhingig ist1). Die Inter- 
ferenzstreifen weisen alle méglichen Farben auf [vgl. H. Weisel®)], 
und nur noch einzelne der Grenzfliichen kénnen infolge besonders 
grofer Intensitit der ihnen zugehérigen Farbe hervortreten. 


In einem realen Falle ergibt sich bei Beleuchtung mit weiBem 
Licht in der Gegend des aplanatischen Punktes ein in bezug auf 
Farbenfreiheit mehr oder weniger gutes Bild, je nach der Qualitat 
der chromatischen Korrektion des Objektivs. 


Diese Zusammenhange beleuchten in interessanter Weise die Frage 
nach der ,,Kinstellebene“ fiir ein solches Gitterbild bei Anwendung 
kleiner Beleuchtungsapertur. Betrachten wir zunachst den Fall mono- 
chromatischer Beleuchtung, so sehen wir, daB zwar vom aplanatischen 
Punkt aus nach beiden Seiten hin die Deutlichkeit des Bildes all- 
mahlich abnimmt (und dementsprechend die Anzahl der gut sicht- 
baren Grenzflichen und -kurven beschrankt ist); in einem mittleren 
Bereich von gréSerer Ausdebnung sind wir jedoch nicht in der Lage, 
eine achsensenkrechte Ebene vor allen anderen in bezug auf die 
Bildqualitat auszuzeichnen. Die Antwort auf unsere Frage muB also 
dahin lauten, daB es eine Kinstellebene in diesem Falle monochro- 
matischer Beleuchtung nicht gibt. Bei der Beleuchtung mit weiBem 
Licht entstand in der Nahe der Einstellung fiir die gréberen Struk- 
turen ein optimales Bild von relativ gréSter Farbenfreiheit. Fir den 
Fall feiner periodischer Strukturen, die mit enger Aperturblende ab- 
gebildet werden, ist demnach die Qualitaét der chromatischen Korrektion 
des Objektivs fiir das Zustandekommen einer wohldefinierten Einstell- 
ebene (richtiger Einstellflache) im weiSen Lichte in erster Linie maf- 
gebend, so daS durch diese Tatsache die erfahrungsmaig erkannte 
auBerordentliche Wichtigkeit einer guten chromatischen Korrektion 
der starken Mikroskopobjektive, die zur Abbildung feiner Strukturen 


1) Nehmen wir in Gleichung (1 d) die Werte an: /, = 160 mm, d= 0,0017 mm, 
B = 30, Ap = 0,000 589 mm und Ap = 0,000 486 mm, so ergibt sich fir Ap baw. 
Ay der Wert: 4p = 9,3mm bzw. 4p = 11,5 mm. 

2) H. Weisel, Ann. d. Phys. 38, 1020, 1910. 
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dienen sollen, sich auch von dem hier eingenommenen Standpunkte 
aus als theoretisch wohl begriindet erweist. 

Die vorliegenden Untersuchungen, die sich auf dem Grenzgebiet 
zwischen physikalischer und geometrischer Optik bewegen, zeigen, dab 
die geometrisch-optischen Begriffe der Bildfeldwélbung und des Astig- 
matismus einer physikalischen Interpretation zuginglich sind und 
diirften dadurch die von mancher Seite etwas unterschatzte Bedeutung 
der geometrischen Optik in giinstigerem Lichte erscheinen lassen. 

Die vorstehende Arbeit verdankt ihre Entstehung einer von seiten 
der Optischen Werke E. Leitz, Wetzlar, erfolgten Anregung. Fiir 
die wertvolle Unterstiitzung und das stete Interesse am Fortgang 
meiner Untersuchungen bin ich den Herren Dr. M. Berek und 
Dr. E. Lihotzky (beide wissenschaftliche Mitarbeiter der Leitzwerke) 
sowle Herrn Geh.-Rat. Prof. Dr. W. Kénig zu grofem Dank verpflichtet. 
Die Optischen Werke E. Leitz haben die gesamte Apparatur und alle 
tibrigen Hilfsmittel bereitwilligst zur Verfiigung gestellt, wofiir ich 
dem Leiter des Werks, Herrn Dr. phil. et med. h.c. E. Leitz auch 
an dieser Stelle meinen ergebensten Dank aussprechen michte. 
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Die Absorptionsspektren einiger Metalldampfe. 


Von Walter Grotrian in Potsdam. 


Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 29. Juli 1923.) 


In einer vorausgegangenen Mitteilung') habe ich iiber die 
Absorptionsspektren von Thallium- und Indiumdampf berichtet. In 
Weiterfiihrung der in dieser Arbeit eingangs entwickelten Gesichts- 
punkte tiber Zweck und Ziel derartiger Absorptionsversuche in Metall- 
dampfen wurden dieselben neuerdings auf eine gréBere Anzahl bisher 
nicht untersuchter Metalle ausgedehnt und fiihrten zu Ergebnissen, 
iiber die hier berichtet werden soll. 

Die experimentelle Anordnung war im wesentlichen dieselbe wie 
bisher. Lichtquelle und Heraeusofen waren dieselben wie friiher. 
Als Spektralapparat diente ein Quarzspektrograph von Steinheil?). 
Als Absorptionsrohre standen zwei Quarzrohre von 15 und 30 cm 
Lange mit aufgeschmolzenen planparallelen Platten aus geschmolzenem 
Quarz zur Verfiigung. Das langere der Rohre bestand, um Kosten 
zu sparen, mit Ausnahme der Endplatten aus undurchsichtigem Quarz. 
Im Laufe der Versuche erwies es sich mehrmals als notwendig, die 
Endplatten, wenn sie beschlagen waren, neu abschleifen zu lassen oder 
durch neue zu ersetzen. Die Herstellung der Rohre sowie derartige 
Uminderungen wurden von der Firma Hanff & Buest, Berlin NW, 
LuisenstraBe 67, tadellos ausgefihrt. Die Temperatur wurde mit 
einem Platin-Platiniridium-Thermoelement gemessen, und zwar immer 
an der Stelle des Rohres, wo sich der Bodenkérper befand. Die 
Mitte des Rohres war im allgemeinen etwas heiBer. 

Die Untersuchung erstreckte sich zunachst zur Vervollstandigung 
des vorliegenden Materials auf einige Metalle, deren Serienspektren 
so genau bekannt sind, da8 wir die Linien, die vom unangeregten 
Atom absorbiert werden miissen, mit Bestimmtheit voraussagen kénnen. 
Bei den Elementen der ersten Vertikalreihe des periodischen Systems 
sind die Hauptserien als Absorptionsserien bekannt und bei den 
Alkalien teilweise bis zu sehr hohen Seriengliedern in Absorption 
beobachtet. Es kann auch kein Zweifel dariiber bestehen, da8 
auch bei Cu, Ag und Anu die Hauptserien Absorptionsserien sind, 


1) W. Grotrian, ZS. £. Phys. 12, 218, 1922. Diese Arbeit wird weiterhin 


als Arbeit Nr. 1 bezeichnet. 

2) Fur die leihweise Uberlassung des Spektrographen bin ich Herrn Prof. 
Herzog, dem Direktor des Kaiser Wilhelm -Instituts fiir Faserstoffchemie, zu 
pesonderem Danke verpfiichtet. ° 
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und es wurde auch bereits in Arbeit 1 mitgeteilt, daB die ersten 
Glieder der Dubletthauptserien von Cu und Ag, die als Verun- 
reinigungen in Tl erhalten waren, bei 1200° schwach in Absorption 
erschienen. Es erschien aber doch wiinschenswert, diese Metalle 
noch einmal gesondert zu untersuchen und vor allem festzustellen, 
von welchen Temperaturen ab die Absorption der genannten Linien 
bemerkbar wird. Bei Cu war bei Verwendung des 30cm langen 
Rohres die Linie A = 3247, vy = 1s—2p, von 1050° an, die Linie 
A = 3274, vy —=1s—2, von 1080° an erkennbar. Bei Ag war 
A = 8280, y= 1s—2p, von 870° an, 4 = 3382, v —=1s5s—2yp, 
von 900° an erkennbar. Bei 1200° war dies Silberdublett ganz stark 
in Absorption vorhanden. Héhere Linien der Hauptserien konnten 
nicht beobachtet werden, da dieselben in der Gegend von 2000 A-E 
zu weit im Ultravioletten liegen. 

Die in Arbeit 1 speziell durchgefiihrte Untersuchung der Ab- 
sorptionsspektren der Erdmetalle kann, was die prinzipiellen Fragen 
betrifft, als abgeschlossen gelten. Neuerdings konnte aber auch hier 
das Beobachtungsmaterial vervollstandigt werden, da es gelang, etwas 
von dem sehr seltenen Metall Gallium zu bekommen!). Gallium ist 
insofern ein interessantes Metall, als es bereits bei etwa 30° schmilzt, 
dagegen erst bei relativ hohen Temperaturen einen merklichen Dampf- 
druck besitzt. 

Die Absorptionsversuche ergaben, da bei Gallium, wie nicht 
anders zu erwarten, die Nebenserien in Absorption erscheinen. Leider 
konnten auch hier nur die ersten Linien der Nebenserien beobachtet 
werden, da jenseits von 4 = 2800 A.-E. eine kontinuierliche Absorption 
einsetzte, die wohl auf Verunreinigungen zuriickzufiihren war. Fiir 
das erste Auftreten der Linien ergaben sich folgende Temperaturen 
(vgl. Fig. 2 der Arbeit 1): Bei 850° wurden die von dem Term 2p, 
ausgehenden Grundlinien der ersten und zweiten Nebenserie eben 
erkennbar, und zwar 4 = 2874, v = 2p,—3d, und A = 4033, 
vy = 2p,—1,5s. Die entsprechenden von 2p, ausgehenden Linien 
A = 294357, v = 2p, —3d,; A.== 29442, v= 2p, — 38d, und 
A = 4172, vy = 2p, — 1,5 s erschienen bei etwas héheren Temperaturen, 
etwa bei 900°. Man sieht also, da& hier die Temperaturdifferenz, 
bei der die von 2p, und 2, ausgehenden Linien nacheinander er- 
scheinen, noch erheblich kleiner geworden ist als bei Indium. Dies 
ist im Einklang mit dem Wert der Termdifferenz 2», — 2p, = 826,0 em—1. 


1) Herrn Prof. Eberhard, der mir ein Stiick Gallium aus seiner Sammlung 
von Elementen’ freundlichst tiberlieS, bin ich hierfiir sehr zu Danke verpflichtet. 
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Nachdem nunmehr die Untersuchung der drei ersten Vertikal- 
reihen des periodischen Systems im wesentlichen als abgeschlossen 
gelten kann, lag es nahe, sich der vierten Vertikalreihe zuzuwenden. 
Hier waren Serien bei Beginn der Untersuchung noch nicht bekannt, 
sondern es lagen nur die von Kayser und Runge?!) gefundenen 
Linien mit konstanten Schwingungsdifferenzen vor. Es war zu hoffen, 
da Absorptionsversuche vor allem Aufschlu8 iiber den Normalzustand 
der Atome geben wiirden, eine Erwartung, die sich bei Blei tatsachlich 
erfiillte. 

Blei. Schon in Arbeit 1 war erwa&hnt, da8 in TIl- und In-Dampf 
schwach eine Linie bei 24 — 2833,17 A-E. erschien, die als dem Blei 
gugehérig erkannt wurde. Die Untérsuchung in reinem Bleidampf 
zeigte, da es sich hier um eine starke und fiir das Blei charakteri- 
stische Absorptionslinie handelt. Bei Benutzung des 30 cm langen 
Absorptionsrohres begann die Absorption bei 550° bemerkbar zu 
werden. Bei zunehmender Temperatur bis etwa 950° hat die Linie 
zunachst das Aussehen einer feinen scharfen Absorptionslinie. Bei 
weiterer Temperatursteigerung nimmt nicht nur die Stirke der Ab- 
sorption zu, sondern die Linie verbreitert sich auch mehr und mehr, 
und zwar unsymmetrisch, starker nach den langen Wellen zu, als nach 
den kurzen. Bei 1200° hat die Absorption den Charakter eines konti- 
nuierlichen Bandes angenommen, das nach der kurzwelligen Seite 
relativ scharf, nach der langwelligen unscharf begrenzt ist und 
eine Halbwertsbreite von etwa 5 A-E. besitzt. Fragen wir nach der 
Ursache dieser Verbreiterung, so werden wir zur Erklarung dieselbe 
Hypothese heranziehen kénnen, die von J. Franck und dem Ver- 
fasser®) zur Erklirung gewisser Absorptionserscheinungen im Hg-Dampf 
aufgestellt worden ist. Der Ubergang der Linienabsorption in die 
Bandenabsorption ist zu erklaren durch die Annahme, da ein Teil 
der Pb-Atome zu Pb-Molekiilen (vermutlich Pb,) verbunden ist, wobei 
die Bindung der Atome im Molekiilverband so locker ist, daB die 
Absorptionsfrequenzen des Molekiils noch wesentlich mit denen des 
Atoms iibereinstimmen. Das kontinuierliche Band ist also die Ab- 
sorptionsbande eines Molekiils, bei der die einzelnen Linien so dicht 
nebeneinanderliegen, daB sie nicht zu trennen sind. Diese Hypothese 
wird gestiitzt durch das Aussehen des Bandes, indem wir namlich die 
kurzwellige scharfe Grenze als den Kopf und die langwellige un- 
scharfe Grenze: als die Abschattierung der Bande deuten kénnen. 


1) H. Kayser und 0. Runge, Wied. Ann. 52, 93, 1894. 
2) J. Franck und W. Grotrian, ZS. f. techn. Phys. 3, 194, 1922. 
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Aus dem Auftreten der Linie 4 = 2833 in Absorption bei relativ 
niedrigen Temperaturen ist mit Sicherheit zu schlieBen, daB es sich 
hier um eine Linie handelt, fiir die der Anfangszustand der Absorption 
der Normalzustand des Bleiatoms ist. Die GréBe des diesem ent- 
sprechenden Terms und damit die Jonisierungsspannung des Pb- 
Atoms war erst bestimmbar, wenn es gelang, Serien im Spektrum des 
Pb aufzufinden und die Linie 4 = 2833 in das Serienschema ein- 
zuordnen. Ks war nun ein gliicklicher Umstand, da8 es vor kurzem 
Thorsen!) gelungen ist, Serien im Bleispektrum zu finden. Die 
Grundlage hierzu lieferten die schon von Kayser und Runge ge- 
fundenen Linien mit konstanten Schwingungsdifferenzen. Thorsen 
gibt ein System von scharfen und diffusen Nebenserien an, bei dem 
simtliche von ihm eingeordnete Linien in Emission entstehen beim 
Ubergang von hoheren in Folgen eingeordneten s- und d-Termen zu 
drei Grundtermen 2 p,, 2p, und 2;, fiir die Thorsen die Werte 
berechnet: 2, == 38362, 2, — 49173 und 2p; = 52005cm—1. In 
Fig.1 ist dies Schema in der nach Bohr iiblichen Weise graphisch 
dargestellt. Die Linie A — 2833 war in dem Serienschema nicht ent- 
halten. Es gelang mir, durch Auffindung von Kombinationsbeziehungen 
die Linie 4 — 2833 in das Serienschema einzuordnen, woriiber eine 
kurze Notiz in den Naturwissenschaften2) veréffentlicht wurde. Nach- 
traglich wurde ich durch eine Arbeit von K. W. Meissner’), die sich 
auch mit dem Bleibogenspektrum beschaftigt, darauf aufmerksam, daS 
die zur Einordnung der Linie 4 = 2833 notwendige Kombinations- 
beziehung schon von Saunders‘) gefunden worden ist. Saunders 
hat auBerdem verschiedene im extremen Ultraviolet liegende Linien 
gemessen und teilweise fiir dieselben Kombinationsbeziehungen an- 
gegeben, die fiir die Ordnung im Serienschema von Wichtigkeit sind. 
Das Resultat dieser Einordnungen ist am iibersichtlichsten aus Fig. 1 
zu ersehen. Dem Normalzustande des Bleiatoms entspricht ein mit 
2p, bezeichneter Term, dessen Wert sich unter Annahme der Richtig- 
keit der von Thorsen berechneten Terme 2p,, 2p. und 2p, zu 2p, 
= 59826 cm! ergibt. Die Linie 4 — 2833 ist dann die erste Linie 
einer scharfen Nebenserie, also v = 2, — 2s, die zweite Linie dieser 
Serie ist 4 — 2053, v = 2p,— 35, die dritte 1 — 1868, v = 2p,—4s. 
Die beiden letzten Linien sind von Saunders beobachtet. Die 
Richtigkeit dieser Kinordnung wird gestiitzt durch die Méglichkeit, auch 


1) V. Thorsen, Naturwissenschaften 11, 78, 1923. 
2) W. Grotrian, ebenda 11, 255, 1923, 

3) K. W. Meissner, Ann. d. Phys. 71, 135, 1923. 

4) F. A. Saunders, Astrophys. Journ, 48, 240, 1916. 
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Linien einer zu dem Term 2p, gehérigen diffusen Nebenserie v = 2p, 
—md, zu finden. Und zwar ergeben sich hier die Linien 4 = 2170, 
vy — 2p,—3d, und 4 = 1904,9, v = 2p,—4d,1), von denen die 
erste bereits von Kayser und Runge, die letztere von Saunders 
beobachtet ist. Alle diese Linien miiB%ten in Absorption beobachtbar 
sein, besonders stark und bereits von ahnlich niedrigen Temperaturen 
an wie A — 2833 die Linie A — 2170, die das erste Glied der von 
2, ausgehenden diffusen Nebenserie bildet. Leider gelang es bisher 
nicht, mit der vorliegenden Anordnung so weit ins Ultraviolette vor- 
zudringen. 

Unter der zweifellos wohl richtigen Annahme, da8 der Term 
2p, dem Normalzustande des Bleiatoms entspricht, und unter der 
Voraussetzung, daB die von Herrn Thorsen berechneten Termwerte 
fiir 2p,, 2p. und 29g; richtig sind, laBt sich aus dem Wert von 2p, 
die Jonisierungsspannung des Pb-Atoms zu 7,38 Volt berechnen, was 
mit dem von Foote und Mohler?) gemessenen Werte von 7,9 Volt 
wohl innerhalb der Versuchsfehler iibereinstimmt. Aus der Tatsache, 
da8 der dem Normalzustande des Bleiatoms entsprechende Term ein 
p-Term ist, kénnen wir schlieBen, daB das beim Blei neu hinzu- 
kommende 82. Elektron in einer azimutal zweiquantigen, und zwar in 
_ der Bohrschen Bezeichnung in einer 6,-Bahn gebunden wird. Da das 
gleiche auch fiir das 81. Elektron — nach Ausweis des Tl-Spektrums — 
gilt, so besteht die Gruppe der vier sechsquantigen Elektronen beim 
Bleiatom aus zwei 6,- und zwei 6,-Elektronen. Aus der Ahnlichkeit 
der Spektren zu schlieBen, diirfte auch beim Zinn die Gruppe der 
vier fiinfquantigen Elektronen aus zwei 5,- und zwei 5,-Elektronen 
bestehen. Es liegt nahe, auch fiir Germanium und Silicium den 
analogen Schlu8 zu ziehen, doch sind hier die Spektren~noch zu 
wenig bekannt, um diesen Schlu8 begriinden zu kénnen. Bei Kohlen- 
stoff sind dagegen nach Bohr die vier zweiquantigen Elektronen sicher 
alle in 2,-Bahnen gebunden. . 

Die Absorptionsversuche im Bleidampf férderten nun bei héheren 
Temperaturen noch eine Reihe von Absorptionslinien zutage, die 


1) Es ist merkwiirdig und zunichst unverstindlich, da® die Linien » — 2 D4 
—3d, und vy = 2p,—4dy,, deren Wellenlangen man berechnen kann, bisher 
nicht beobachtet sind, wie iiberhaupt die Kombinationsbeziehungen im Blei- 
spektrum Kigenttimlichkeiten aufweisen, die bisher nicht vollstandig geklart sind. 
Wir wollen aber auf diesen Punkt nicht niher eingehen, da von der ausfiihr- 
lichen Publikation von Herrn Thorsen sicher weitere Angaben hieriiber zu 
erwarten sind. 


*) F.L. Mohler, P. D. Foote und H. F. Stimson, Scient. Pap. Gort of 
Standards 15, 723, 1919. 
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nicht von dem Term 2p, als Anfangszustand der Absorption aus- 
gehen, sondern deren Auftreten so zu erkliren ist, daB bei héheren 
Temperaturen sich ein Teil der Atome bereits in angeregten, hier 
speziell den den Termen 2p;, 2. und 2p, entsprechenden Zustinden 
befindet. In der Tabelle 1 sind die Linien, die bei wachsender Tempe- 
ratur allmahlich beobachtbar werden, angegeben; wo bekannt, ist die 
Serienbezeichnung nach Thorsen hinzugefiigt. | 


Tabelle 1. 
Te rat . be Serie = AN jare . Near] = 
€ eRe tur Wellenlinwe er jen lemperatur Mvalvenianee Serien 
re : bezeichnung ) ule = bezeichnung 
j 261 ' (jc) | a 
ar 613,7 bps — 3 dy 28738,4 2 Do — 3 ( 
900 ’ 2 ) , | 4 Po 3 
| 2614,2 | 2 pig Bole obey e hit \ 4058,0 2D, — 28 
| ee. | 3240,3 2p,—4d, 
TOA oOo ss 3262,5 | 2p,—4dsg 
\ 3683,6 2 Ys — 2 s(?2) | 2443.9 2 
etwa 1200 4 | a ¥ ‘ 
| 2446,3 2)3—358 
9e@n9 c oan ¢ 7 1 ‘~ 
eiwa 1100 4 oer 2 Py 3 dy 2577,31) | 299— Xy 
\ 2823,3 2 Py — 3dy 2663,3 2 pg — Xo 


Man sieht, da bei wachsender Temperatur, wie zu erwarten, 
zunichst die stirksten von 2p;, dann die von 2, und schlieBlich 
sogar zwei von 2, ausgehende Linien erscheinen. Bei letzteren ist 
es auffallig, daB nicht die ersten Glieder der entsprechenden Serien 
vy = 2p, — 3d, und v = 2p,—3ds;, sondern die zweiten Glieder 
dieser Serien beobachtet werden, doch ist dies im EKinklang mit den 
Intensitatsverhaltnissen in Emission, wo nach Kayser und Runge 
die zweiten Linien gréBere Intensitit haben als die ersten. Die 
Linien 2577 und 2663 gehéren zu der zweiten Gruppe der von 
Kayser und Runge angegebenen Linien mit konstanten Frequenz- 
differenzen und gehen in Absorption deshalb sicher von dem Term 
2 Do aus. Die in der Tabelle mit X, und X, bezeichneten Terme 
berechnen sich zu X, — 10373 und X, = 11625 cm™}, sind aber 
bisher nicht in Termfolgen eingeordnet. Von besonderem Interesse 


ist die Linie 2 — 3683,6, weil sie eine der stirksten Linien des 
Pb-Spektrums ist. Da sie nahezu bei derselben Temperatur wie 
A = 3639,7 erscheint, mu sie wohl von einem Term in Absorption 


ausgehen, der 2p, benachbart ist. In der kurzen Mitteilung in den 
Naturwissenschaften war schon die Vermutung ausgesprochen, dab_ 
sie in Absorption von einem neuen Term 2p, ausgeht und nach 2s 


fiihrt, also als 2p, —2s zu deuten ware. 2; berechnet sich dadurch 
- ; oe 


1) Die Linie 2577,3 wurde nur auf einer Platte genau erkannt. 
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zu 2p, = 51677cem—1. Die Riechtigkeit dieser Einordnung wird gestitat 
durch weitere von Meissner!) gefundene Kombinationen von meist 
ultraroten Linien. Merkwiirdig bleibt jedoch, daB dieser Term auBer 
mit 2s mit keinem der sonst bekannten Terme des Pb-Spektrums kom- 
biniert. Wir méchten daher diese Kinordnung nur mit Vorbehalt wieder- 
geben. Auch weitere von Meissner!) gefundene sehr merkwiirdige 
Gesetzmabigkeiten zeigen deutlich, da noch vieles im Pb-Spektrum 
ungeklirt ist. Bei den Versuchen, hier weiter Klarheit zu schaffen, 
scheint es mir wichtig, auf folgende Uberlegung hinzuweisen. Nach 
dem Sommerfeld-Kosselschen Verschiebungssatz mu das Funken- 
spektrum des Pb dem Bogenspektrum des Tl-Atoms analog sein. 
Dem Normalzustand des Tl-Atoms entspricht (vgl. Fig. 4 der 
Arbeit 1) der Term 25, diesem energetisch benachbart ist aber der 
Term 2,, und zwar ist der diesem Term entsprechende Zustand 
metastabil. Bei Abtrennung des 82. Elektrons vom Pb-Atom wird 
sich also normalerweise das Pb*-Ion in-einem Zustand befinden, der 
dem Term 2p, des Tl-Atoms entspricht. Es kann das Pbt-Ion aber 
auch in den metastabilen Zustand kommen, der dem Term 2p, des 
Tl-Atoms analog ist. Wenn sich das 82. Elektron an dies metastabile 
Pbt-Ion anlagert, so haben wir ein zweites Bogenspektrum des Pb- 
Atoms zu erwarten, und wenn nach Anlagerung desselben im Innern 
die Kontiguration des Ions von dem dem 2p,-Term entsprechenden 
Zustand in den dem 2 -Term entsprechenden iibergeht, so sind Linien 
zu erwarten, die den bei den Erdalkalien gefundenen Liniengruppen p p’ 
und dd'*) in ihrer Entstehung analog sind. Sicherlich wird die genaue 
Untersuchung des Zeemaneffektes tiber diese und andere Fragen, die 
bisher noch offen geblieben sind, entscheidenden AufschluB geben. 
Von Interesse ist es, festzustellen, bei welchen Drucken des 
Dampfes die Absorption beginnt, bemerkbar zu werden. “Es hangt 
dieser Druck natiirlich nicht nur von der Linge des Absorptions- 
rohres, sondern auch von der Giite und dem Auflésungsvermiégen des 
verwendeten Spektralapparates ab, so daB die Angaben hieriiber nur 
eine dementsprechende Bedeutung haben und keineswegs das AuBerste 
dessen, was sich in dieser Hinsicht erreichen lieBe, darstellen. Die 
Absorption der Linie 2833 beginut bei 550°C bemerkbar zu werden. 
Der Dampdruck des Bleies ist neuerdings bis zu sehr tiefen Tempe- 
raturen hinab von Egerton®) gemessen und es ergibt sich fiir 


1) K. W. Meissner, l.c. : 

2) R. Gétze, Ann. d. Phys. 66, 285, 1921. Die Erklarung dieser Linien- 
gruppen gab Bohr. Vel. hierzu auch G. Wentzel, Phys. ZS. 24, 104, 1923. 

3) A. ©. Egerton, Proc. Roy. Soe. (A) 108, 469, 1923. 
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¢ = 550°C der Wert p = 6,9.10-5mm Hg. Man sieht, daB schon sehr 
kleine Drucke geniigen, um die Absorption bemerkbar zu machen. 

Die bei héheren Temperaturen erscheinenden Linien werden von 
angeregten Atomen absorbiert. Den Partialdruck p’ dieser angeregten 
Atome kann man berechnen nach der Formel 

E 
p' —=p.e ET a) 

wo p den Gesamtdruck bei der absoluten Temperatur 7 und EF die 
Anregungsenergie bedeutet, die sich aus der Differenz der Terme des 
unangeregten und angeregten Atoms leicht berechnen laBt. Es ergibt 
sich, da bei 900°C, wo die von 2p; ausgehenden Linien 2 — 2613,7 
und 2614,2 eben in Absorption bemerkbar werden, der Partialdruck 
der im Zustand 2p; befindlichen Bleiatome 2.10—-5 mm ist. Es ergibt 
sich also dieselbe GréBenordnung wie fiir die Linie 2 = 2833. Fiir 
den Partialdruck der ber 1100° im Zustand 2p, befindlichen Atome 
ergibt sich der etwas gréBere Wert von 12.10—->mm Hg. Berechnen 
wir schlieBlich den Partialdruck der bei 1200° im Zustande 2p, be- 
findlichen Atome, so ergibt sich selbst unter Beriicksichtigung des 
Umstandes, dai die Temperatur des Rohres in der Mitte etwas héher 
gewesen sein wird, als an der Stelle, wo sie gemessen wurde, der 
erstaunliche Wert von 55.10-&mm. Da die Linien 4 — 3240 und 
A = 3262 auf mehreren Platten vorhanden und sicher zu identifizieren 
waren, so mufi man annehmen, dah diese Linien fiir den Nachweis 
durch Absorption besonders empfindlich sind, da8 also die Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit besonders grof ist. AuSerdem ist zu bedenken, 
worauf mich Herr Prof. Franck aufmerksam machte, dab bei 1200° 
der Gesamtdruck im Rohre bereits groB, etwa 20 bis 30 mm ist, wodurch 
die Linien verbreitert und fiir den Nachweis in Absorption empfindlicher 
werden. 

Au8er Blei wurde nun noch eine Anzahl weiterer Metalle auf ihre 
Absorption im Dampfzustand untersucht. Wir geben hier die Resultate: 

Zinn. Im Zinndampf gelang es, mit dem Absorptionsrohr von 
15cm Lange von 1050° an drei Absorptionslinien nachzuweisen, und 
zwar A = 3009,2, 4 = 2863,4 und 4 = 2706,6%). Alle drei sind aber 
auch bei 1150 bis 1200° nur sehr schwach, und da der Dampfdruck des 
Zinns bei diesen Temperaturen immerhin schon einige zehntel Milli- 


1) Das Verhialtnis der statistischen Gewichte der beiden Zustande ist gleich 
1 gesetzt, da es sich hier ja nur um eine Berechnung der GréBenordnung der 


fraglichen Drucke handelt. : 
2) Auf einigen Platten scheint bis 11509 auch die Linie 4 = 2840,1 ganz 


schwach in Absorption vorhanden zu sein. 
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meter betriigt, so ist anzunehmen, daS die hier gefundenen Absorptions- 
linien nicht von unangeregten Sn-Atomen, sondern bereits von an- 
geregten absorbiert werden. Dies ist sehr wahrscheinlich fiir die Linien 
A — 3009,2 und A = 2706,6, weil sie zu den auch bei Sn von Kayser 
und Runge gefundenen Linien mit konstanten Schwingungsdifferenzen 
gehodren, und zwar zu der dritten Gruppe dieser Linien, von der wir in 
Analogie zam Blei annehmen miissen, daB sie in Absorption von einem 
Anregungszustand ausgehen, der dem Term 2p; bei Pb entsprechen 
wiirde und der also dem Normalzustand energetisch am nachsten steht. 
Die Linie 4 = 2863 gehdrt nicht zu dieser Gruppe. Vorlaufig wurden 
keine weiteren Versuche unternommen, diese Linie einzuordnen oder 
weitere Kombinationsbeziehungen aufzufinden. Aus dem Resultat 
dieser Absorptionsversuche méchten wir schlieBen, daB die eigentlichen 
Absorptionslinien bei Sn weit im Ultravioletten, wohl sicher jenseits 
4 = 2350A-E. liegen und sich daher bei der vorliegenden Anordnung 
der Beobachtung entzogen haben. 

Die Spektren der fiinften Vertikalreihe des periodischen Systems 
sind denen der Elemente der vierten Vertikalreihe sehr &hnlich und 
auch bei Wismut, Antimon und Arsen haben Kayser und Runge 
Liniengruppen mit konstanten Schwingungsdifferenzen gefunden. Hs 
lag also nahe, auch diese Elemente auf ihre Absorption zu priifen. 
Es wurde untersucht: 

Wismut. Es zeigt sich, da8B Wismutdampf eine typische Ab- 
sorptionslinie, namlich 4 = 3067 besitzt, die bereits von etwa 650° 
an beobachtbar wird und sich mit wachsender Temperatur verstarkt 
und verbreitert. Das Auffinden weiterer Absorptionslinien, besonders 
solcher, die bei héheren Temperaturen erscheinen, wird aber dadurch 
unméglich gemacht, da8 sich alsbald starke Banden in der Gegend 
von 2600, 2900 und bei héheren Temperaturen auch im Sichtbaren 
entwickeln, die bald so stark und ausgedehnt werden, daf sie konti- 
nuierliche Absorption tiber den gré8ten Teil des Spektrums geben. 
Fig. 2 gibt ein Spektrogramm bei der Temperatur von 930°, auf 
dem die Absorptionslinie 3067 und Entwicklung eines Banden- 
systems bei etwa 2800 A.-E. zu sehen ist. Es kann mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit behauptet werden, da8 diese Banden nicht von Ver- 
unreinigungen herriihren, da Praparate ganz verschiedener Herkunft 
auch bei sorgfaltiger Destillation im Vakuum wieder dieselben Banden- 
systeme ergaben. Hs ist daher anzunehmen, daB es sich hier um die 
Absorption von Wismutmolekiilen handelt, und zwar muB8 bereits 
ein erheblicher Bruchteil der Teilchen mehratomig verdampfen. Dieser 
Befund ist im Einklang mit der allgemeinen Tendenz der Elemente . 
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aus den hdheren Vertikalreihen des periodischen Systems, im Dampf- 
zustande mehratomig zu sein. Andererseits sind sicher nach Ausweis 
der Absorption auch Atome im Dampfzustande vorhanden. Auf die 
cc ‘ ae 

Einordnung der gefundenen Absorptionslinie in das Spektrum méchten 
wir hier nicht naher eingehen, weil dariiber im Géttinger Physikalischen 
Institut Untersuchungen im Gange sind, die bald veréffentlicht werden. 
Ks kann aber als sicher angesehen werden, daB die Linie 2 — 3067 
vom Bi- Atom im Normalzustande absorbiert wird. 


Antimon zeigte nur Banden und starke kontinuierliche Absorptions- 
gebiete, die bald den gréBten Teil des Spektrums bedeckten. Absorptions- 
linien konnten nicht gefunden werden. Obwohl hier nicht mit Sicherheit 


x Emission 


Absorption 


co 
—) 
a 
x1 


Banden 
Fig. 2, Oberer Teil: Wismut-Bogenspektrum. 
Unterer Teil: Absorptionsspektrum in Wismutdampf bei 930°C. 


behauptet werden kann, daf keine Verunreinigungen vorhanden waren, 
so spricht dieser Befund doch dafiir, daB auch Antimon im Dampf- 
zustand wesentlich mehratomig ist. 

Die Erfahrungen bei Cu und Ag lieSen es nicht aussichtslos er- 
scheinen, auch an die schwer schmelzbaren Metalle heranzugehen. 
Einen Erfolg haben wir dabei zu verzeichnen bei 


Mangan. Im Mangan konnten zwei Tripletts in Absorption be- 
obachtet werden. Und zwar erscheint bereits von etwa 850° an das Triplett 
A = 279482, A 2798,27 und 4 = 2801,07 und von etwa 880° an 
das Triplett 4 = 4030,76, 4 = 4034,07 und 4 = 4034,49. Bei 
_wachsender Temperatur nimmt die Absorption in beiden Gruppen 
stark zu. Fig. 3 gibt die Photometerkurve 1) einer bei 1150° gemachten 
Aufnahme. Da das Absorptionsrohr vorher fiir Pb benutzt und noch 
etwas Pb zuriickgeblieben war, so erschienen auch die Pb-Absorptions- 
linien. Man sieht in dem linken Teil die 4 = 2833 entsprechende 
Absorptionsbande und im rechten Teil das Triplett 4 = 2794, 2798_ 
und 2801 mit scharfen Absorptionslinien. Die kleine Zacke an der 


lI I 


- ‘ oe : Fe a 
1) Die Platte wurde mit dem registrierenden Photometer des Einstein-Turmes 
photometriert. Herrn Dr. Freundlich bin ich hierfir sehr zu Danke verpflichtet. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, XVIII. 13 ——— 


ae 
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rechten Seite von der Triplettlinie 4 = 2801 riihrt von der Pb-Linie 
Ava 2802/1) bors 

Die in Absorption beobachteten Mn-Linien sind nun gerade 
die, die nach der Seriencinordnung von Catalan?) zu erwarten 
sind. Das Triplett 4 = 2794, A = 2798, 2 — 2801 ist nach Catalan 
das Grundglied der eigentlichen Hauptserie des Mangans v = 1S — 29, 
wobei die Terme S und P; zu den Liniengruppen gehéren, die nach 
den neuesten Untersuchungen von Landé2) und Back?) ein Sextett 
bilden. Das Triplett 4 = 4031, 4 = 4033 und 4 = 4034 gehort zu der- 
selben Gruppe und tragt bei Catalan die Bezeichnung 1 S— (2 P; + C). 
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Fig. 3. Photometerkurve des Absorptionsspektrums zwischen 2 = 2793 und 
A = 2850 in einem Gemisch von Pb- und Mn-Dampf bei 1150° C. 


Dies Triplett fiihrt also in Absorption von demselben Term 18 nach 
drei Termen (2 P; + C), die um den Betrag C = 10967,71 em—! griBer 
sind als die Terme 2P, aber eine kleinere Termaufspaltung 4P 
haben als die Terme 2 P;, so da8 man sie normalerweise nicht als zu 
dieser P-Term-Folge gehérig auffassen kann. Die Bedeutung dieser 
Terme ist noch nicht véllig geklart, vergleiche jedoch hierzu die Uber- 
legungen von G. Wentzel?). Jedenfalls geht aus den Absorptionsversuchen 
zweifellos hervor, da der Term 1S dem Dauerzustand des Mn-Atoms 
entspricht, so wie es Catalin aus seiner Serieneinordnung schon 
richtig geschlossen hat. Auer den beobachteten Linien wire nach 
Catalin noch eine Gruppe von zwei Linien, namlich 4 = 5394.7, 
y= 1S—2p, und 4 = 5432.6, vy — 18—2p, zu erwarten. Die 


1) Phil. Trans. Roy. Soc. London (A) 223, 127, 1922. 
2) A. Landé, ZS. f. Phys. 15, 189, 1923. 

3) E. Bock, ebenda 15, 206, 1923. 

4) G. Wentzel, Le. 
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Linien fiihren in Absorption vom Term 18 nach den Termen p, die 
nach Landé und Back einem System von Oktetts zugehéren. Es 
gelang bisher nicht, diese Linien in Absorption nachzuweisen, doch 
ist dabei zu bedenken, da8 die Dispersion des verwendeten Quarz 
spektrographen in diesem Spektralgebiet sehr klein und dieser deshalb 
fiir den Nachweis von feinen Absorptionslinien wenig geeignet ist. 
Die Versuche sollen erneut aufgenommen werden, sobald ein ge- 
eigneter Spektralapparat zur Verfiigung steht. Sicher ist aber, daB 
die Absorption dieser beiden Linien sehr viel geringer ist, als bei 
den beobachteten Tripletts, was hier ohne Zweifel auf die geringe 
Ubergangswahrscheinlichkeit von 18 nach den Termen p; zuriick- 
zufiihren ist. 


Die Tatsache, daB die genannten Tripletts schon von 850° an 
erkennbar sind, la8t den SchluB zu, daB der Dampfdruck des Mangans 
bei dieser Temperatur schon von der Gré8enordnung von 10—>mm 
Hg sein muB. Da der Schmelzpunkt des Mangans bei etwa 1220° 
liegt, so gehért Mn sicher zu den Elementen, die bereits unterhalb 
ihres Schmelzpunktes einen merklichen Dampfdruck besitzen. 

Vorliufige Versuche mit Cr, Fe und Ni fiihrten bei den erreich- 
baren Temperaturen bisher zu keinem Ergebnis, doch sind die dies- 
beziiglichen Versuche noch nicht abgeschlossen. 


Zusammenfassung. 


Es werden Absorptionsversuche in Metalldampfen ausgefiihrt in 
der Weise, daS die Metalle in einem evakuierten Quarzrohr mit plan- 
parallelen Endplatten in einem elektrischen Ofen erhitzt werden und 
die Absorption einer kontinuierlichen, vom Sichtbaren bis etwa 2350 A-E. 
ins Ultraviolette reichenden Lichtquelle beim Durchgang des Lichtes 
durch das Quarzrohr mit einem Quarzspektrographen untersucht wird. 
Die Untersuchung ergab folgende Resultate: 


‘Kupfer: Die Absorption der ersten Glieder der Dublett-Hauptserien 
4 = 3247 und A = 3274 ist von etwa 1050°C ab nach- 


weisbar. 


Silber: Die Absorption der entsprechenden Linien 4 = 3280 und 
A = 3382 ist von etwa 900° an nachweisbar. 


Gallium: Die ersten Glieder der Nebenserien kénnen fiir die yon 
dem Term 2p, ausgehenden von 850° an, fiir die von 2p, 
ausgehenden von etwa 900° an in Absorption beobachtet 


werden. 
13* 
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Blei: zeigt eine typische, bereits von 550° an erkennbare Ab- 
sorptionslinie bei 4 —= 2833, die sich bei zunehmender 
Temperatur stark verbreitert. Die Verbreiterung wird durch 
Molekiilbildung erklart. 

Es gelingt, diese Linie in das Seriensystem von Thorsen 
einzuordnen, dadurch ergibt sich die lonisierungsspannung 
des Pb-Atoms zu 7,38 Volt. Aus der Tatsache, daB dem 
Normalzustand des Pb-Atoms ein p-Term entspricht, wird 
geschlossen, daB das 82. Elektron des Pb-Atoms in einer 
6,-Bahn gebunden wird. Bei héheren Temperaturen er- 
scheinen weitere Bleilinien in Absorption, deren Auftreten 
sich im Zusammenhange mit dem Seriensystem deuten 1aBt. 
Es ergibt sich, da8 der Partialdruck der absorptionsfahigen 
Atome dann, wenn deren Absorption bei der vorliegenden 
Apparatur gerade bemerkbar wird, von der GréBenordnung 
10—>mm ist. 

Zinn: Es wurden von 1050° an drei Absorptionslinien bei A = 3009,2, 
A = 2863,4 und 4 = 2706,6 gefunden. 

Wismut: hat eine typische, von 650° an beobachtbare Absorptions- 
linie bei 4 = 3067 A.-E. Bei héheren Temperaturen kommen 
starke Banden heraus, die es wahrscheinlich machen, dab 
Wismut teilweise mehratomig verdampft. 

Antimon: zeigte nur Banden und starke kontinuierliche Absorptions- 
gebiete. 

Mangan: Es gelingt bereits von 850° an, die Absorption zweier 
Tripletts 4 == 2794,82, 2 = 2798,27 und 4 = 2801,07 
sowie 4 = 4030,76, 4 = 4033,07 und A = 4034,49 nach- 
zuweisen. Hs sind dies die Linien, die nach der Serien- 
einordnung von Catalan zu erwarten sind. . 

Das bei den vorstehend beschriebenen Versuchen verwendete 
Quarzrohbr von 30cm Linge wurde von der Notgemeinschaft der 
deutschen Wissenschaft beschafft. Die zur Durchfiihrung der Arbeit. 
erforderliche Beschaffung weiterer Hilfsapparate sowie die Kosten fiir 
die mehrfach notwendige Erneuerung der Endplatten der Quarzrohre 
wurden bestritten aus Geldmitteln, die vom Japanausschu8 der Not- 
gemeinschaft deutscher Wissenschaft zur Verfiigung gestellt wurden. 
Fiir diese Unterstiitzung, ohne die die Durchfiihrung der Arbeit un- 
moglich gewesen wiire, méchte ich auch an dieser Stelle meinen 
besten Dank sagen. 


Potsdam, Astrophysikalisches Observatorium. 


Untersuchung der durch Radiumstrahlen hervor- 
gebrachten Farbainderung von Kristallen mit Hilfe des 
Ostwaldschen FarbmeSverfahrens. 


I. Bestrahlung von farblosem Steinsalz. 
Von P. Ludewig und F. Reuther in Freiberg in Sachsen. 


Mit elf Abbildungen. (Eingegangen am 1. August 1923.) 


Die Untersuchungen iiber die Farbiinderungen von Kristallen 
bei Einwirkung radioaktiver Strahlen [Doelter1), Stefan Meyer), 
Przibram§) u.a.] bezogen sich bisher zumeist auf eine qualitative 
Bestimmung der Verfarbung. Wir haben uns das Ziel gesetzt, 
quantitative Bezichungen iiber die Schnelligkeit, Art und Starke 
der Verfarbung festzulegen, und teilen im folgenden die Ergebnisse 
der ersten Versuche an Steinsalz mit. 

Will man zu einer quantitativen Messung der Verfarbung iiber- 
gehen, so hat man a) eine genaue Dosierung der Strahlung anzustreben 
und b) die Farbmessung nach einer Methode durchzufiihren, die eine 
zahlenmaBige Festlegung des Farbwertes gestattet. Die im folgenden 
beschriebenen Versuche sind unter diesen beiden Gesichtspunkten 
unternommen worden. 

Die bisherigen Dosierungsmethoden sind sehr roh. Doelter?) 
hat bei seinen Versuchen zumeist den Kristall neben das Radium- 
praparat gelegt, ohne auf die raumliche Inhomogenitat des Strablen- 
feldes Riicksicht zu nehmen. Wahrend er anfangs die in Seidenpapier 
gewickelten Kristallproben um ein Praparat von 1g reinem Radium- 
chlorid herumwickelte und diese Anordnung in die Radiumkassette 
der Wiener Akademie einlagerte, die noch andere Praparate — im 
ganzen fast 3g Ra-Chlorid — enthielt, legte er spiater die Kristalle 
»in unmittelbare Nahe des Radiumpraparates“, wobei er sich bemiihte, 
die Objekte ,gleichmifig um das Radium herum zu gruppieren“. 
Stefan Meyer‘) berichtet, daB er seine Objekte ,in der unmittel- 
baren Nahe eines Praparates von 1g nahezu reinem Ra-Chlorid“ 


1) Doelter, Das Radium und die Farben. Dresden 1910. Wien. Ber. 129 


[2a], 9. Heft, 1920. 

2) §t. Meyer, Phys. ZS. 10, 483, 1909. St. Meyer und Przibram, ‘28. f. 
phys. Chem. 100, 384, 1922.. 

8) Przibram, Verh. d. D. Phys. ee (3) 8, 1, 1922. 


*) lc. 
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untergebracht habe). Um eine Dosierung zu erzielen, die vergleich- 
bare und jederzeit wieder herstellbare Dosiswerte liefert, haben wir 
die unten beschriebene besondere Bestrahlungsapparatur benutzt. 

Zur Farbmessung haben wir bei unseren Versuchen das Ost- 
waldsche FarbmeBverfahren angewendet, bei dem die Farben durch 
den Farbton, den WeiB- und Schwarzgehalt festgelegt werden. Wie 
sich bei unseren Versuchen herausstellte, ist dies MeSverfahren durch- 
aus geeignet, um die Anderungen, die durch die Bestrahlungen ein- 
treten, zahlenmiBig mit geniigender Genauigkeit festlegen und damit 
das Verhalten mehrerer zugleich bestrahlter Stiicke vergleichen zu 
kénnen. Wir sind Herrn Geheimrat vy. Lagorio von der Dresdener 
» Werkstelle fiir Farbkunde“ zu groBem Danke verpflichtet, daB er 
uns bei der Anwendung des Ostwaldschen Farbmefverfahrens auf 
unsere Kristallstiicke gelegentlich beraten und unterstiitzt hat. 


Dosierung. 


Zu unseren Versuchen stand ein Radiumpriparat zur Verfiigung, 
das nach Kichung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt eine 
y-Strahlung von 40,68mg Ra-Element besitzt. Da das Praparat fiir 
andere Zwecke nicht benétigt wurde, konnte es ausschlieBlich fiir die 
Verfarbungsversuche verwendet werden. 

Zur Erreichung einer einwandfreien Dosierung tauchen bei der 
Bestrahlung von Kristallen alle Schwierigkeiten auf, die in der y- 
bzw. 8-Strahlentherapie bekannt sind. Von Friedrich und Glasser 2) 
sind fiir das y-Strahlenfeld Messungen bei Anwendung verschieden 
angeordneter Radiumpraparate ausgefiihrt worden. Ihre Darstellung 
mit Hilfe von Isodosenkurven zeigt, wie auBerordentlich in- 
homogen das y-Strahlenfeld in der Nahe eines Radiumpriparates 
ist. Kine rohe Dosierung, wie sie bisher bei den Bestrahlungs- 
versuchen von Kristallen verwendet worden ist, kann daher nur zu 
recht rohen Ergebnissen fiihren, besonders dann, wenn zwischen der 
B- und y-Strahlung der verwendeten Praparate kein Unterschied 
gemacht wird. 


1) Wahrend der Zusammenstellung der von uns ausgefiihrten Versuche 
erschien eine quantitative Untersuchung von Maria Bélar (Wien. Ber. 182 [2a], 
1, und 2. Heft, 1923), die die Farbanderung mit Hilfe eines Spektrophotometers 
gemessen hat. Auf die Dosierung ist auch von ihr kein besonderer Wert gelegt 
worden. Die Versuche sind mit einem schwachen (73 mg) und mit einem starken 
(611mg) Radiumpraiparat ausgefiihrt worden. ,Zwischenstufen der Intensitiit 
wurden hergestellt, indem das zu verfarbende Mineral nicht direkt an das Pra- 
parat, sondern in gewissem Abstande davon (z. B. 9 und 12mm) gelegt wurde.“ 

®) Friedrich und Glasser, ZS. f. Phys. 11, 93, 1922. 
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Unter Beriicksichtigung der in der B- und y-Strahlentherapie 
gewonnenen Erfahrungen wurde von uns nach mehreren Vorver- 
suchen eine besondere Be estrahlungsapparatur hergestellt. Dabei 
haben uns folgende Gesichtspunkte geleitet: Die Apparatur muBte in 
einem im Keller aufgestellten Geldschrank Platz finden, in dem sich 
noch ein zweites Radiumpriparat von etwa 30mg Ra-Element befand 
(Fig. 1), das in einem oberen Fache des Geldschrankes lag. Es war 


58cm 


Fig. 3. Fig. 2. 


notig, die Strahlung dieses Praparates so abzuschirmen, da8 sie fiir 
die Bestrahlung der Kristalle nicht in Frage kam, Das 30 mg- Pra- 
parat wurde daher méglichst entfernt aufgestellt und mit einer dicken 
Bleihiille umgeben. 

Die Kristalle mu8ten so in das Strahlenfeld gesetzt werden, dab 
sie alle die gleiche Dosis erhielten. Jedes Stiick durfte nur so dick 
sein, da auch innerhalb desselben Kristallstiickes das Strahlenfeld 
hinreichend homogen war. (Die Dicke der Kristalle wurde daher 
auf 2mm _ beschrankt.) ‘ 
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Es sollte sowohl eine Bestrahlung mit der ungefilterten Strahlung 


als auch mit der y-Strahlung allein méglich sein. (Um die B- und die 
weichen y-Strahlen abzuschirmen, wurde ein Messingfilter von 1,5 mm 
Wandstirke benutzt.) 

Die nach diesen Gesichtspunkten gebaute Bestrahlungsapparatur 
zeigt Fig. 2. Sie ist in einer Bleibiichse untergebracht, die seitlich 
und am Boden eine Starke von 3 cm besitzt. Der obere Deckel hat 
eine Stiirke von 5cm, um die noch aus der Bleihiille austretende 
Strahlung des oben im Geldschrank liegenden 30 mg-Praparats még- 
lichst abzuschirmen. Innerhalb der Bleibiichse ist ein Hohlraum von 
7 cm Durchmesser und 3,5cm Hohe fiir den Einbau des Radium- 
priparats und der Kristallstiicke frei. Auf dem Boden dieses Hohl- 
raums liegt eine Hartgummischeibe S mit einer zentralen Erhéhung, 


auf der das Radiumpriaparat mit etwas Klebwachs befestigt ist. Das. 


Praparat ist in einem diinnwandigen Glasréhrchen untergebracht, das 
eine Linge von 20 mm und einen Durchmesser von 5,7 mm besitzt. 
Die Substanzmenge nimmt #/, des Hohlraums des Réhrchens ein. Auf 
der Hartgummischeibe S sitzt eine zweite Hartgummischeibe 7’, die 
mit Léchern A, B, C, D, E, F, G, H versehen ist. In diese Locher 
passen Hartgummistifte U hinein, deren Form Fig. 3 wiedergibt. Sie 
besitzen eine schlitzformige Aussparung, in welche die zu bestrahlen- 
den Kristalle eingesetzt werden. Samtliche Kristalle stehen in der 
gleichen Entfernung von 10mm von der Achse des Radiumpriaparats 
im Kreise um das Praparat herum. Da volle Symmetrie vorhanden 
ist, erhalten alle Stiicke die gleiche Strahlendosis. Zwischen Priaparat 
und Kristall kann ein Messingschirm V eingeschoben werden, der eine 
Dicke von 1,5 mm besitzt und die aus dem Praparat austretenden 
B- und weichen y-Strahlen vollstandig abschirmt. Hinter dem Schirm 
ist also nur die homogene, harte y-Strahlung des RaC wirksam. Es 
wurde bei dem Hauptversuch so bestrahlt, da& die Hialfte der Kri- 
stalle die volle Strahlung des Praparats, also B- und y-Strahlung, die 
andere Hilfte die gefilterte Strahlung, also nur harte y-Strahlung erhielt. 

Die Hartgummischeibe 7 mit den Kristallen kann mit den beiden 
Hartgummistiften St nach Offnen des Bleikastens bequem heraus- 
gehoben werden, wahrend das Radiumpriparat unberiihrt auf seinem 
Sockel stehen bleibt. 

In die Rinne R werden Chlorcalciumstiicke gelegt, um das Innere 
der Bleibiichse auszutrocknen. Die Temperatur im Kellerraum, in 
dem der Geldschrank steht, ist ungefaéhr konstant und betrigt etwa 13° C. 

Bei der Bestrahlung in dieser Bleibiichse spielt naturgem4B die 
Sekundarstrahlung eine wichtige Rolle. Um die weichen {-Strahlen, 
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die an den Innenwanden der Bleibiichse erzeugt werden, abzuschirmen, 
wurde der ganze Innenraum durch eine PreBspanschicht W von 1 mm 
Dicke abgedeckt. Dagegen ist es nicht méglich, bei dieser Anordnung 
auch die sekundire harte y-Strahlung der Wandung. auszuschalten. 
Sie tiberlagert sich der primiren y-Strahlung. Da aber simtliche 
Kristalle zum Radiumpraparat und zur Bleibiichse vollkommen sym- 
metrisch stehen, so erhalten sie alle die gleiche Sekundarstrahlendosis. 
Ihre Verfarbungsstirken sind daher direkt miteinander vergleichbar. 

Anfangs haben wir Kristalle von der GréBe 6 x 8mm benutzt. 
Davon lieSen sich acht Stiicke in die Apparatur einsetzen. Es zeigte 
sich aber, da derartig kleine Kristalle sich nur schwer mit der Ost- 
waldschen Apparatur messen lieBen. Fiir den Hauptversuch wurden 
daher Kristalle von der GréBe 11 x 14 mm benutzt. Zu gleicher Zeit 
lassen sich jedoch nur vier Kristalle dieser GréBe bestrahlen. Die 
Dicke der Kristalle betrug, wenn nichts anderes angegeben, 2 mm. 
Die Zurichtung der Steinsalzstiicke geschah in der Weise, da8 aus 
einem groBen, vollkommen klaren Steinsalzstiick Plattchen von un- 
gefahr 2mm abgespalten wurden. Aus diesen wurden dann mit dem 
Schraubenmikrometer Stiicke von genau 2mm Dicke herausgesucht 
und auf die fiir die Hartgummihalter passende GréBe gebracht. Es 
wurde besonderer Wert darauf gelegt, da die benutzten Stiicke 
schlierenfrei waren. 


Farbmessung. 


Bei dem Ostwaldschen FarbmeSverfahren handelt es sich 
um die Bestimmung 
1. des Farbtones, 
2. des Weibgehaltes, 
3. des Schwarzgehaltes. 


Simtliche drei Messungen wurden zunachst mit einem Ostwald- 
schen Chrometer ausgefiihrt. Jedoch zeigte es sich bald, daB bei 
der geringen Flache, welche die Objekte darboten, die Besceatnae 
des WeiB- und besonders des Schwarzgehaltes mit dieser Apparatur 
sich nur ungenau durchfiihren lieB, und daf sich zu einer genauen 
Bestimmung des WeiS- und Schwarzgehaltes die Anschaffung eines 
Halbschattenphotometers1) nétig machte. — E 

Bei dem unten beschriebenen Hauptversuch wurde daher zur ‘Be- 
stimmung des Farbtones das Chrometer mit eingesetztem Polarisations- 


1) W. Ostwald, Physikalische Farbenlehre, 8. 80. Leipzig 1919. 
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farbenmischer 1), zur Bestimmung des Weib- und des Schwarzgehaltes 
das Halbschattenphotometer benutzt. 

Zur Bestimmung des Farbtones wurde der Kristall bei den ersten 
Vorversuchen in Aufsicht gemessen, d. h. der Kristall wurde auf ein 
blattchen NormalweiS gelegt, das uns von Herrn Geheimrat y. La- 
gorio zur Verfiigung gestellt worden war, und dann in der iiblichen 
Weise mit dem Chrometer gemessen. In den spateren Versuchen 
wurde dagegen der Kristall in der Durchsicht gemessen, und zwar in 
folgender Anordnung: 

In der Fig. 4 ist a@ der die Gegenfarbe enthaltende Farbstreifen, 
der sich unterhalb des Bleches b verschieben 14Bt. w ist ein Blattchen 


Fig. 4. 


Normalwei8, das an den rechten Rand des Ausschnittes gelegt wird. 
Der zu messende Kristall & wird auf eine kleine Messinggabel g ge- 
legt, die auf einem Messingblock m befestigt ist, und zwar in solcher 
Hohe, daS der Kristall 2cm oberhalb des NormalweifSblattes liegt. 
In der gleichen Hohe wie der Kristall befindet sich das Vergleichs- 
grau v, das in bekannter Weise zu den Messungen verwendet wird. 
Diese Anordnung macht es mdglich, in der Durchsicht zu messen, 
ohne daf stérende Schatten auftreten. Die Genauigkeit der Farbton- 
messung war hinreichend. 


1) W. Ostwald, Physikalische Farbenlehre, 8.156. Leipzig 1919, 
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Die Bestimmung des W ei®- und des Schwarzgehaltes mit dem 
Chrometer hatte, wie erwihnt, bei den Vorversuchen nur fir den 
WeiSgehalt einigermaSen befriedigende Ergebnisse, wahrend der 
Schwarzgehalt sich nur schwer messen lieB. Da jedoch eine genaue 
Bestimmung des Schwarzgehaltes zur Berechnung des Gehaltes an 
Vollfarbe unerliBlich ist, muBte auch der Schwarzgehalt zuverlissig 
bestimmt werden. Es wurde daher ein Halbschattenphotometer 
beschafft, das in folgender Weise fiir die Messung des Wei8- und 
Schwarzgehaltes vorbereitet wurde: 

Von der rechten Seite fallt (s. Fig. 5a) durch zwei unabhingig 
voneinander verstellbare rechteckige Offnungen das Licht auf zwei 
NormalweiSblatter w, und wy. Wihrend das von dem einen Normal- 
weiBblatt w, refiektierte Licht ohne Absorption in den Photometer- 
kopf gelangt, ist in dem Strahlengang auf der anderen Seite ein 


Fig. 5a. Fig. 5b. 


schwarzes Blech w eingesetzt, das eine rechteckige Aussparung 
von der Gré&e der Kristalle trigt. & ist der Kristall, der tiber diese 
Offnung gelegt wird (vgl. Fig.5a und 5b). Da die Blende dicht 
unter dem Prisma des Photometerkopfes sitzt, tritt, wie wiederholte 
Messungen bei nicht aufgelegtem Kristall ergeben haben, durch die 
Blende allein keine Verminderung der Beleuchtungsstarke Elin In 
dem Kopf des Photometers sind oberhalb des Okulats die — 
(Sperr- bzw. Paffilter) anzubringen, die zur Bestimmung des Weif- 
bzw. Schwarzgehaltes dienen. 7 

Bei der Messung der verfarbten Steinsalzkristalle “i hee zur 
Bestimmung des WeiSgehaltes die iiblichen Filter 3 und 3a, zur Be- 
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stimmung des Schwarzgehaltes dagegen ein PaBfilter verwendet, das 
fiir diesen besonderen Zweck von Herrn Geheimrat v. Lagorio her- 


gestellt worden war. 


Vorversuche. 


Vor Beginn der quantitativen Messungen wurden die Doelter- 
schen Ergebnisse kontrolliert. Es zeigte sich, dali farbloses Stein- 
salz und Kunzit sich besonders leicht verfarben, und da8 in diesen 
Kristallen die Farbung geniigend lange haltbar ist, um einwandfrei 
gemessen werden zu kénnen. Die farblosen Steinsalze farbten sich 
in allen Fallen bernsteingelb, wahrend der rosa Kunzit tiber eine 
farblose Phase griin wurde. Der Kunzit ware fiir quantitative Mes- 
sungen gut geeignet, wenn sich dem nicht die groBe Harte des 
Kristalls entgegenstellte. Es war nicht méglich, aus dem Kunzit 
planparallele Stiicke von der Form herzustellen, die fiir die Versuche 
nétig waren. Das lieB sich ohne Schwierigkeit bei dem leicht spalt- 
baren Steinsalz machen. Dieses wurde deswegen fiir die ersten Ver- 
suche gewahlt. 

Versuche mit Sylvin zeigten, daB Sylvin sich gleichfalls stark und 
schnell, und zwar violett verfarbt. Die Verfarbung ist aber unter 
dem EHinflu8 des Tageslichts nicht haltbar, sondern bildet sich, wie 
die folgenden Versuche zeigen, schnell wieder zuriick. 


Mit der beschriebenen Apparatur wurden acht farblose Sylvinstticke gleicher 
Herkunft ohne Filter bestrahlt: Nach vier Tagen war ein starkes Violett ein- 
getreten, das der Nummer 38gc des Ostwaldschen Farbkérpers entspricht, 
also ein erstes Veil mit einem mittleren Weif- und geringem Schwarzgehalt. 
Nach vier Tagen wurden die acht Kristalle im Dunkeln aus der Bleibiichse 
herausgenommen und in lichtdicht verschlossenen Kasten verwahrt. 

Kasten I wurde in einem hellen Zimmer sofort gedffnet und die Kristalle 
am Fenster dem Licht ausgesetzt. Nach etwa 2 Minuten waren sie wieder voll- 
kommen entfarbt. 

Kasten II wurde in demselben Zimmer gedffnet und der Kristall bei viel 
geringerer Beleuchtung — im Hintergrunde des Zimmers — dem Tageslicht 
ausgesetzt. Die Hntfarbung verlief viel langsamer. Nach 10 Minuten war noch 
Farbe erkennbar, nach 30 Minuten war der Kristall yollkommen entfarbt. 

Kasten II] wurde 30 Minuten lang geschlossen gehalten, so da der Kristall 
nicht durch Licht beeinfluSt werden konnte. Bei der Offnung nach 30 Minuten 
war die Farbe noch vollkommen vorhanden. 

Kasten IV wurde einen Tag lang bei Zimmertemperatur lichtdicht ge- 
schlossen gehalten. Bei-der Offnung zeigten sich die Stiicke stark entfarbt, 
doch war die Farbe noch deutlich erkennbar und verschwand dann schnell, 


Aus diesen Versuchen geht hervor, daS8 die Violettfarbung des 
Sylvins sich im Licht schnell zuriickbildet und daB auch bei Licht- 
abschlu8 bei Zimmertemperatur nach einiger Zeit eine Riickbildung 
eintritt. 
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Der Sylvin eignet sich deshalb fiir die von uns gemachten Ver- 
suche nicht. 

Es wurde daher zu Versuchen mit Steinsalz iibergegangen, 
wozu die in der Tabelle 1 beschriebenen Steinsalzsorten verwendet 


wurden. 
Tabelle 1. 


Zusammenstellung der verfarbten Steinsalzsorten. 


1 Gewerkschaft ,Burbach“ bei Helmstedt (Prov. Sachsen), Steinsalzabbau 
4. Stidstrecke, 360 m-Sohle. 


8 Gewerkschaft , Burbach“ b. Helmstedt, Steinsalzabbau Siidfeld, 360 m-Sohle. 
16 Deutsche Solvaywerke. 


20 Deutsche Solvaywerke. 


22 Gewerkschaft ,Rossleben“ bei Rossleben a. d. Unstrut, Hauptférderstrecke 
nach Osten, 400 m-Sohle. 


25 Gewerkschaft ,Neu-Sollstedt“ bei Sollstedt. 


In einem ersten Vorversuch, dessen Bestrahlungsdauer im 
ganzen 138 Tage betrug, wurden sechs verschiedene Steinsalzsorten 
von der Gréfe 6 x 8 mm ohne Anwendung eines Messingfilters bestrahlt. 
(Bei diesen Vorversuchen war der Sekundarstrahlenschutz in der Blei- 
biichse noch nicht angebracht.) In allen Fallen ergaben sich als 
Farbton die Nummern 7 und 8 des Ostwaldschen hundertteiligen 
Farbkreises (bernsteingelb). Damit ist erwiesen, da unter gleichen 
Bedingungen die verwendeten Steinsalzsorten sich beziiglich des Farb- 


tones vollkommen gleich verhielten. 


Tabelle 2. 


Vorversuch 1: WeiBgehalt mittels Chrometer in Aufsicht gemessen. 
__ Bestrahlungsdauer: 138 Tage (begonnen am 1. 2. 22). 
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Anmerkung: Die erste der drei Zahlen in den Vertikalreihen bezeichnet den Farbton, die zweite den WeiB-, die dritte den Schwarzgehalt. 


In der Tabelle 2 ist ferner die 
Verainderung des Weifgehalts ein- 
getragen, der mit dem Chrometer in 
der Aufsicht gemessen wurde. Auch 
hier zeigte sich ein annahernd gleiches 
Verhalten aller bestrahlten Steinsalz- 
sorten. Die Abnahme des Weib- 
gehalts ist anfangs sehr stark und 
geht spaiter langsam vor sich, ohne 
jedoch innerhalb der Bestrahlungs- 
dauer einen Grenzwert zu erreichen. 
Die Zahlen fiir die verschiedenen 
Kristalle dieser Versuchsreihe lassen 
sich nicht direkt miteinander ver- 
gleichen, weil die Dicke der Kristall- 
stiicke verschieden war. 

Der zweite Vorversuch wurde 
bei einer Bestrahlungsdauer von 
25 Tagen auch nur mit Verwendung 
des Chrometers durchgefiihrt. Bei 
diesem Versuch wurden nur drei 
Steinsalzsorten, 1, 22 und 16 der 
Tabelle 1, verwendet. Jede Steinsalz- 
sorte wurde mit und ohne Messing- 
filter zu gleicher Zeit bestrahlt. Die 
Ergebnisse enthalt die Tabelle 3. 
Die Zahlen in der ersten Vertikal- 
reihe geben den Farbton, die Zahlen 
in der zweiten den Weibgehalt, die 
Zahlen in der dritten Vertikalreihe 
den Schwarzgehalt an. Die Be- 
stimmung des Schwarzgehaltes war, 
wie erwahnt, mit dem Chrometer 
diuBerst schwierig. Auch hier zeigte 
es sich, daf8 in allen Fallen der 
Farbton ungefahr derselbe war. Der 
WeifBgehalt fnderte sich mit der 
Bestrahlungsdauer stark, wihrend der 
Schwarzgehalt — soweit er sich mit 
dem Chrometer messen lieS — kon- 
stant blieb. 
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Bemerkenswert ist der Unterschied zwischen den direkt und den 
unter Einschaltung des Messingfilters bestrahlten Kristallen, der in 
dem unten beschriebenen Hauptversuch noch deutlicher zum Ausdruck 
kommt. 


Hauptversuch. 


Nach der Beschaffung des Halbschattenphotometers wurde die 
Hauptversuchsreihe mit farblosen Steinsalzen begonnen, bei der die 
Steinsalzstiicke eine GréBe von 11 + 14mm hatten. 

Es wurden dafiir die Steinsalzsorten 1 und 16 der Tabelle 1 aus- 
gewahblt, und zwar wurde je ein Steinsalzstiick jeder Sorte der vollen 
Strahlung und je eins der durch 1,5 mm-Messingtilter abgeschirmten 
Strahlung ausgesetzt. Die Kristalle wurden vor der Bestrahlung und 
nach 2, 4, 7, 11, 16, 25, 39 und 56 Tagen mit dem Halbschatten- 
photometer auf ihren Wei®- und Schwarzgehalt und mit dem Chro- 
meter auf ihren Farbton untersucht. 


Tabelle 4. 
Hauptversuch: Beispiel einer Hinzelmessung (in Durchsicht). 
5. Messung am 13. 6. 23 (nach 16 Tagen). 
A und /# Steinsalz Nr. 1. C und-G Steinsalz Nr.16. / und G@ abgeschirmt. 
Farbton (mittels Chrometer): A: 7, C: 7, H: 7, G: 7. — Wei8- und Schwarz- 
gehalt (mittels Halbschattenphotometer): 


| Kristal Kristall Durch- Recoaohale 
| | rechts eingelegt links eingelegt schnitt be 
{| WeiBzehalt...|) 42 | 41 | 41 1-48 | 39 | 40 || 41,0 Proz. ||\ : 
AN Ischwarzgehalt| 27 | 27 {29 | 31 | 27 | 32 | 238, |s 2%? From 
of WeiBgehalt.../ 43 | 45 | 45 | 44 | 46 | 48 | 45,2 4 [ors 
Schwarzgehalt|| 28 25 | 25 28 30 | 29 OTe Dees frat Z 
| 
ef | Weibgehalt...| 62 | 61 | 59 | 62 55 | 57 || 59,3- , NaGig 
\|Schwarzechalt|| 25 | 26 | 24 | 28-| 27 | 30 | 26,7 , Iy-7 ” 
Gt Weibgehalt...|) 58 60 61 58 55 | 56 oS; 0mer. \ 16.5 
\||Schwarzgehalt| 26 | 25 | 27 || 27 | 22 | 26 | 255 , iy” ” 


Die Tabelle 4 zeigt als Beispiel die Ergebnisse einer Linzel- 
messung. Die Kristalle A und £ sind von dem Steinsalz Nr. 1, die 
Kristalle C und G von dem Steinsalz Nr. 16 abgespalten worden. 
Eund G wurden mit Messinefilter abgeschirmt, A und C direkt bestrahlt. 
Bei der Messung des Wei8- und Schwarzgehaltes wurde jeder Kristall , 
in das Halbschattenphotometer einmal oberhalb des rechten” und 
einmal oberhalb des linken NormalweiBblattchens auf die rechteckige 
Aussparung des Bleches gelegt. Bei jeder Lage des Kristalls wurden 
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drei Messungen — im gavzen also je sechs — ausgefiihrt, die in der 
siebenten Vertikalreihe zu einem Mittelwert vereinigt worden sind. 
Als Farbton ergab sich in allen Fallen Nr. 7 des Ostwaldschen Farb- 
kreises. In der letzten Vertikalreihe ist dann der Gehalt an Vollfarbe, 
der die Summe der Zahlen fiir den Wei®- und Schwarzgehalt zu 100 
erginzt, aufgezeichnet. 

In der Haupttabelle 5 sind die Mittelwerte, die auf diese Weise 
gefunden worden sind, in Abhangigkeit von der Bestrahlungsdauer 
iibersichtlich zusammengestellt. Fiir jeden Kristall sind drei Vertikal- 
reihen angegeben. In der ersten Vertikalreihe stehen die Zahlen fiir 
den WeiBgehalt, in der zweiten die Zahlen fiir den Schwarzgehalt 
und in der dritten die Zahlen fiir den Gehalt an Vollfarbe. 


Tabelle 5. 
Zusammenstellung der gemessenen Werte 
an Wei8-, Schwarz- und Farbgehalt. 


A | g | E G 
: \|_ | P| 
1 | | ] 
| 1 Pale } ' | " 
| q| BN se + | » N + || 3)) NY 4} ei =) y+} ~ 
Hares (Sis | tS) Chee Sa Sere Sel ell es el eee 
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Bei der Kinlage || 75,5 , 24,5 | — ||73,3| 26,7| —-|| 74,0! 26,0; — ||73,5| 26,5; — 


Nach 2 Tagen |/58,2 | 28,2 | 13,6|/56,5 | 27,5 | 16,0| 66,8 |27,2| 6,0/ 64,5 |27,8| 7,7 


nd raat 52,8 | 29,0 | 18,2 52,5 | 34,3 | 13,2|/ 64,2 | 27,2! 8,6//64,0/27,8| 8,2 
» 7 4 {46,5 | 26,3 | 27,2] 49,2 | 30,7 | 20,1 ||.61,2 | 25,8 | 18,0] 62,8 | 26,5 | 10,7 


aed 43,0 | 26,3 | 30,7 | 47,5 | 29,0 | 23,5 || 59,5 | 26,8 | 13,7 || 60,5 | 26,2 | 13,3 
» 16 ,  |141,0| 28,8 | 30,21! 45,2 | 27,5 | 27,3 |/59,3 | 26,7 | 14,0] 58,0 | 25,5 | 16,5 
25 37,5 | 28,2 | 34,3 41,7 | 29,8 | 28,5 /57,5 | 26,2 | 16,3 | 57,7 | 24,3 | 18,0 
30, Ue 33,0 | 30,0 | 37,0 || 35,0 | 38,0 | 32,0 || 56,5 | 26,7 | 16,8 | 57,2 | 26,3 | 16,5 
er She as 29,7 | 38,7 | 36,6 || 32,5 | 35,3 | 32,2 || 53,3 | 28,8 | 17,9 | 55,8 | 28,7 | 15,5 


Die Zablen der Tabelle 5 sind in der graphischen Darstellung 
der Figg. 6 bis 9 bis zum 25. Bestrahlungstage veranschaulicht. Die 
Kurven a geben den WeiSgehalt und entsprechen den Zahlen der 
ersten Vertikalreihe der Tabelle 5. Die Kurven b geben den Schwarz- 
gehalt und entsprechen den Zahlen der zweiten Vertikalreihe. Aus 
der Tabelle~5 und den Kurven b ergibt sich, daB der Schwarzgehalt 
Schwankungen zeigt, die zum Teil innerhalb der MeBfebler liegen, 
Kine geringe Zunahme des schwierig meBbaren Schwarzgehalts ist 
trotz dieser Schwankungen bei den direkt bestrahlten Kristallen un- 
verkennbar, wihrend sie bei den nur mit y-Strahlung verfirbten 
Kristallen innerhalb der MefSfehler bleibt. Wir méchten auf Grund 
der bisherigen Versuche noch nicht entscheiden, ob der Schwarz- 
gehalt sich tatsichlich andert. Die Kristalle unserer Hauptversuchs- 


ee 
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reihe werden zunichst noch weiter bestrahlt und sollen noch langere 
Zeit wiederholt gemessen werden. Die Kurven c¢ in den Figg. 6 bis 9, 
welche die Zunahme des Gehalts an Vollfarbe veranschaulichen, sind fiir 
die ersten 25 Tage unter der Annahme gezeichnet, da8 der Schwarz- 
gehalt konstant ist. Zu diesem Zweck ist aus den erhaltenen Zahlen fiir 
den Schwarzgehalt ein Mittelwert gebildet und mit ihm der Gehalt 
an Vollfarbe errechnet worden. Dadurch fallen fiir die Kurven ¢ die 
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Schwankungen, die sich bei der Messung des Schwarzgehalts ergeben 
haben, und die mindestens zum Teil auf MeBfehlern beruhen, fort. 

In der Fig. 10 ist die Anderung des WeiSgehalts in Abhingig- 
keit von der Bestrahlungsdauer fiir die ganze Zeit von 56 Bestrahlungs- 
tagen fiir das direkt bestrahlte Steinsalz Nr. 1 dargestellt. Aus dieser 
Figur und den Figg. 6 bis 9 geht hervor, daB sich der WeiSgehalt 
anfanglich sehr stark und spiter nur langsam Andert. Ein Grenzwert 
konnte bei der Bestrahlungsdauer von 56 Tagen nicht festgestellt werden. 
Innerhalb dieser Zeit ist also ein Sattwert nicht erreicht worden. 

Entsprechend der Abnahme des WeiBgehalts nimmt der Gehalt 
an Vollfarbe anfangs schnell, spiter langsam zu. Eine Einstellung 

Zeitschrift fiir Physik., Bd. XVIII. 14 
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auf einen Sattwert ist auch hier innerhalb der Bestrahlungsdaucr von 
56 Tagen nicht eingetreten. 


5 htt aint Bd, 05 tlt = AO ae 
Tage 


Fig. 10. 


Wie die Figg. 6 bis 9. zeigen, ist bei den abgeschirmten Kristallen 
die Anderung des WeiSgehalts bei weitem nicht so stark wie bei 
den direkt bestrahlten, doch nimmt 
auch hier der WeiSgehalt anfangs 
schnell ab, um sich sp&ter nur lang- 
sam zu Andern. 

Vergleicht man die direkt be- 
strahlten Kristalle mit den abge- 
schirmten Kristallen (Fig. 11), so 
falls der groBe Unterschied in der 
Schnelligkeit der Verfirbung ins 
Auge. 

Da bei den direkt und den mit 
Filter bestrahlten Kristallen der 
Farbton derselbe und nur die Starke 
der Anderung verschieden ist, so ist 


bei der Farbanderung keinen wesent- 
lich anderen Effekt hervorrufen als 
die y-Strahlen. Wahrscheinlich be- 
35 7 gt ag aoe ruht die Verfarbung auf der Wirkang 

Fig. 11. lage von bewegten Elektronen, also bei 


xx direkt bestrahlt. OO abgeschirmt. den B-Strahlen auf der Wirkung der 


daraus zu schlieBen, da die B-Strahlen 
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primaren #-Strahlang, bei den y-Strahlen auf der Wirkune der 
sekundar im Kristall erzeugten B-Strahlung. 


Zusammenfassung. 


1. Zur quantitativen Messung der Farbinderung von Kristallen 
unter der Einwirkung von Radiumstrahlen wurde a) eine genaue 
Dosierung der Strahlung, b) die Farbmessung nach dem Ostwald- 
schen FarbmeSverfahren durchgefiihrt. 

2. Zur Erreichung einer genauen Dosierung wurden acht bzw. vier 
Kristalle in einer Bleibiichse um ein Radiumpriparat von 40,68 mg 
Radiumelement in 1cm Entfernung heramgruppiert, so daB alle die 
gleiche Strahlendosis erhielten. Es war méglich, die 6-Strahlung 
durch ein Messingfilter abzuschirmen. Weiche Sekundirstrahlung 
wurde nach Méglichkeit abgeschirmt. 

3. Bei der Farbmessung nach dem Ostwaldschen FarbmeB- 
verfahren wurde die Bestimmung des Farbtons mit dem Chrometer, 
die Bestimmung des Wei8- und Schwarzgehalts mit dem Halbschatten- 
photometer ausgefiihrt. Die von Ostwald angegebenen Apparate 
wurden fiir die besonderen Aufgaben der Kristallmessung eingerichtet. 


4. Vorversuche ergaben, daB farbloses Steinsalz und Sylvin sich 
besonders schnell verfarben. Sylvin fiarbt sich stark violett, ist aber 
fiir quantitative Messungen nicht brauchbar, da die Farbe am Tages- 
licht schnell wieder verschwindet. Die Hauptversuche wurden daher 
mit farblosem Steinsalz ausgefiihrt, dessen Verfarbung sehr lange 
haltbar ist und im Dunkeln innerhalb einer Beobachtungsdauer von 
mehreren Monaten unverandert bleibt. 

5. Sechs Sorten von farblosem Steinsalz verschiedener Herkunft, 
die unter gleichen Bedingungen bestrahlt wurden, ergaben ein gleiches 
Verhalten hinsichtlich ihrer Verfarbung. 

6. In allen Fallen ergab sich beim farblosen Steinsalz nach der 
Verfarbung als Farbton Nr.7 bis 8 des Ostwaldschen Farbkreises. 

7. Die Verfarbung vollzog sich in der Weise, daB der WeiBgehalt 
anfangs sehr schnell, spiter nur langsam abnahm, ohne jedoch inner- 
halb der Bestrahlungsdauer von 56 Tagen einen Grenzwert zu erreichen. 
Der Schwarzgehalt blieb nahezu konstant. Der Gehalt an Vollfarbe 
nahm dementsprechend anfinglich schnell, spiter immer langsamer 
zu, ohne innerhalb der Bestrahlungsdauer einen Grenzwert zu erreichen. 

8. Die mit B- und y-Strahlen und die nur mit harten y-Strahlen 
verfarbten Kristalle zeigten qualitativ gleiches Verhalten. Starke und 


Schnelligkeit der Verfarbung waren bei Abschirmung der B- und 
14* - 
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weichen y-Strahlung wesentlich geringer als bei der ungefilterten 
Strahlung. 

Bei der Ausfiihrung der Peachricbanen Versuche wurden wir von 
verschiedenen Seiten unterstiitzt. Besonderen Dank schulden wir 
Herrn Geheimrat vy. Lagorio von der Dresdener ,Werkstelle fiir 
Farbkunde“. Von den in Tabelle 1 genannten Salzbergwerken wurden 
uns groke, klare Steinsalzstiicke fiir die Bestrahlungsversuche iiber- 
lassen. Die zum Einbau der Bestrahlungsapparatur verwendete Blei- 
biichse wurde uns von der Firma Bleiindustrie A.-G. vorm. Jung & Lindig, — 
Freiberg i. S., kostenlos, das Halbschattenphotometer von der Firma 
Janke & Kunkel, K6ln a, Rh., zu einem ermaBigten Preise tiber- 
lassen. Das Ostwaldsche Chrometer wurde aus der ,,Lugau-Oels- 
nitzer-Notspende fiir die Bergakademie Freiberg“, das Halbschatten- 
photometer aus einer Spende der gerccgechats der Freunde der 
Bergakademie“ beschafft. 

Allen Spendern sind wir zu groB8em Dank verpflichtet. 


Radium-Institut der Bergakademie Freiberg i. 8., Juli 1923. 
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4ur lichtelektrischen Leitfaihigkeit des Zinnobers. 
Von B. Gudden und R. Pohl in Giéttingen. 


Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 10. August 1923.) 


$1. Die lichtelektrische Leitfahigkeit des Zinnobers (HgS) ist 
1915 von M. Volmer?) gefunden. Uber die spektrale Verteilung 
der Lichtempfindlichkeit liegen drei Veréffentlichungen vor: 
I. Gudden und Pohl, ZS. f. Phys. 2, 361, 1920. 
Il. H. Rose, ebenda 3, 174, 1920. 
Ill. Gudden u. Pohl, Phys. ZS. 28, 417, 1922. 


In ihrem allgemeinen Verlauf stimmen die Kurven iiberein: ein 
sehr ausgepragtes Maximum beim Einsatz der optischen Absorptions- 
bande. Im einzelnen bestehen jedoch Abweichungen, die erheblich 
auBerhalb der Versuchsfehler liegen. 

Die Aufklarung dieser Abweichungen bildet den ersten Gegen- 
stand der vorliegenden Mitteilung (§ 2 

Die dabei besprochenen Tatsachen geben gleichzeitig die Er- 
klarung des eigentiimlichen Einflusses der elektrischen Feldstirke auf 
das Bild der spektralen Verteilung: wir hatten die Tatsache gefunden: 
daS an pulverférmigem Kristallmaterial (auch Phosphoren!) das Her- 
vortreten ausgesprochener Maxima an hohe elektrische Felder ge- 
kniipft ist 2) (§ 3). 

Endlich behandeln wir in § 4, inwieweit die Beobachtungen an 
Zinnober mit der Giiltigkeit des Quanteniquivalentgesetzes verein- 
bar sind. 

§ 2. Die unter I und II angefiihrten spektralen Verteilungen 
stammen ‘noch aus der Zeit, in der man nichts vom lichtelektrischen 
Primarstrom wuBte. Sie beziehen sich daher auf den gesamten licht- 
elektrischen Strom, fiir den bei den gewahlten Versuchsbedingungen 
der Sekundarstrom den wesentlichen Anteil geliefert hat. Reiner 
Primarstrom liegt erst der Reihe III zugrunde. j 

‘Im Fall des reinen Primirstromes hingt die spektrale Viarvoiicig, 
bezogen auf gleiche absorbierte Lichtenergie, nur vom Gange der 
optischen Absorption ab. Bezogen auf gleiche auffallende Licht- 
energie ist auBerdem die Schichtdicke mafgebend. Hingegen sind 
Lichtintensitét und benutzte Spannung fiir das Bild der spektralen 
Verteilung ohne Einfiu8. + 


1) M. Volmer, ZS. f. Elektrochemie 21, 113, 1915. 
2) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 2, 181, 1920, 5, 176, 1921. 
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Fig. 2a zeigt ein Beispiel. Es bezieht sich auf einen Kristall 
yon 1,35mm Schichtdicke. Der Primiarstrom ist auf gleiche auf- 
fallende Lichtenergie bezogen. Dies Bild der spektralen Verteilung 
gilt sowohl fiir Lingsfeld als auch fiir Querfeld. 

Man findet einen steilen Anstieg von 640 bis 613 mu ent- 
sprechend dem Wachsen der optischen Absorption. Dann folgt trotz 
weiteren Wachsens der Absorption der bekannte jahe Abfall, sobald 
die Absorptionskonstante die GréSenordnung 1 mm? iiberschreitet. 
Bei etwa 606 mu wird Zinnober der verwendeten Schichtdicke vdllig 
undurchsichtig. 

Ganz anders liegt es beim Sekundarstrom. Die als Sekundar- 
strom zusammengefaSten Erscheinungen aufern sich wie eine Herab- 
setzung des spezifischen Widerstandes, die durch die Abwanderung 


Fig. 1. 


Bei gleicher auffallender Lichtenergiedichte und Spannung (Feldstirke) ist der 
Sekundarstrom vergleichsweise am starksten bei a, am kleinsten bei c und d, 


der primaren Triger und dadurch hervorgerufene Gitterstérungen 
bedingt ist. Der Sekundarstrom bedeutet fiir die lichtelektrische 
Kristalleitung etwa dasselbe wie die StoBionisation fiir ein durch 
Licht ionisiertes Gas. ~ 


Beim Sekundarstrom hingt das Bild der spektralen Verteilung 
ebenfalls von Absorption und Schichtdicke ab. Daneben aber noch 
ganz wesentlich von der verwandten riumlichen Dichte des absor- 
bierten Lichtes und von der benutzten Spannung. Der Sekundir- 
strom ist um so ausgepragter, je héher die Spannung und je dichter 
die Orte der Lichtabsorption in Richtung des Feldes liegen. 

Die Fig. la bis d erliutern das Gesagte schematisch. Ceteris 
paribus bildet also der Sekundirstrom im Querfeld einen gréBeren 
Anteil des gesamten lichtelektrischen Stromes als im Lingsfeld, und 
zwar um so mehr, je gréBer die Lichtenergiedichte ist. 

Diese Uberlegung erklart den scheinbaren Widerspruch zwischen 
den in § 1 erwihnten Beobachtungsreihen I bis III. 
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Bei geniigend niedrigen Feldstarken und Energiedichten erhalten 
wir im Querfeld wie Lingsfeld die oben erwahnte spektrale Verteilung 
der Fig. 2a. 

Erbéht man die Spannung, so tritt Sekundirstrom nicht im 
ganzen Spektralbereich gleichzeitig auf. Zuerst bei den 
Wellenlangen, bei denen die réumliche Dichte des absorbierten Lichtes 
gro$8 wird (entsprechend 
Fig.1a), und auSerdem noch 
als Grundlage des Sekundar- 


stromes ein nicht zu kleiner _. 
Fig. 2a. 


Primarstrom vorhanden ist. 
100 Volt 


Der gemessene gesamte licht- 
elektrische Strom (J, + I;) 
wird also beim Fortschreiten 
zu kleineren Wellenlaingen 
von einer bestimmten Wellen- 
lange an wieder wachsen, ob- 
wohlderPrimiarstrom dauernd Fig. 2b. 
abnimmt. Erst bei fast ver- 45, Volt 
schwindendem Primarstrom- 
anteil nimmt auch der 
Sekundarstrom wieder ab. 
Fig. 2b zeigt eine Messung, 
bei der der Sekundarstrom 
unterhalb 610 mu _ auftritt 
und unterhalb 600 mu ab- 


Gesamter lichtelektrischer Strom pro Linhelt auffallender Lichtenergie 


< . Fig. 2c. 
nimmt. Man findet hier also © 
: 5 : 700 Volt 
zwei Maxima. Steigert man 
die Spannung weiter, so be- 
ginnt der Sekundarstrom \ 
schon bei immer geringeren on ea COT Wee owe. ae 
eas ; £50 G00 650 
raumlichen Dichten des absor- Wellentange in my 
~ pierten Lichtes, d.h. langeren Zinnoberkristall 1 Basis. Querfeld; 


Kristalldicke 1,35 mm. 


Wellen. Die fiir das Auf- 

treten des Sekundarstroms cansticste Wellenlinge bleibt dabei un- 
verindert. Das dem Sekundarstrom entsprechende Maximum ver- 
gréBert sich, und wir gelangen schlieBlich zu der von H. Rose ge- 
gebenen spektralen Verteilung 2c, die gegeniiber 2a und 2b 
in stark verkleinertem Ordinatenmafstab gezeichnet ist. Hier ist 
allenfalls noch der langwelligste Teil (A > 625 mu) gesattigter Primar- 
strom allein, wihrend im iibrigen der Sekundirstrom den weitaus 


, 
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iiberwiegenden Anteil des Gesamtstromes liefert. Fig. 3 zeigt den 
Zusammenhang der drei Kurven bei gleichem Ordinatenmabstab. 
Man sieht den iiberragenden Anteil des Sekundiarstromes, der ein 
Maximum ohne weitere physikalische Bedeutung liefert. Damit ist 
der Zusammenhang der Beobachtungsreihen II und III hergestellt. 
Die Versuchsbedingungen der Reihe I unterscheiden sich von denen 
der Reihe II in erster Linie durch eine rund 100fach héhere Intensi- 
tit des auffallenden Lichtes. 

Demgem48 war bei Reihe I der fiir die Ausbildung des Sekan- 
darstromes giinstigste Spektralbereich etwas langwelliger als in Reihe II 
gelegen. 

Da jedoch in Reihe I das Maximum mit breiten Spektralbereichen 
von rund 10 mu Breite, iiberdies in nur einfacher Zerlegung, durch- 
gemessen ist, ist der Form der Kurve I 


Gle 


nicht allzuviel Genauigkeit beizumessen. 
Auch die nicht unwesentliche Kristall- 
orientierung wurde damals noch nicht 
beriicksichtigt. 

Zusammenfassend sehen wir, daB 
am gleichen Zinnoberkristall je nach 
Spannung und Lichtintensitaét spek- 
trale Verteilungen des gesamten licht- 
elektrischen Stromes merklich  ver- 
schiedener Art  willkiirlich erhalten 
werden kénnen. Solche nicht auf 
Primarstrom beschriinkten Messungen 
haben freilich nach unserer heutigen 
Kenntnis nicht mehr _ physikalischen 
oso Wert als die zahlreichen entsprechen- 

den Messungen an Selen, Antimon- 

glanz usw. 

§ 3. Im Zusammenhang mit dieser Uberlagerung von Primir- 
-und Sekundirstrom in wechselndem Betrag je nach Energiedichte 
und Spannung stehen auch unsere friiher beschriebenen Beobach- 


«n Cesarmer hohteleKtrischer Strom pro Linhelt auffallender Lichfener 
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600 | 
Wellenlange in imp 


Fig. 3. 


tungen tiber das ,Heraustreten selektiver Maxima“ in hohen elek- 


trischen Feldern. 

Wie wir schon mitteilten, ist diese Erscheinung durchaus an 
Pulver oder allgemeiner Strombahnen mit Grenzflichen und verinder- 
lichen Querschnitten gekniipft. 

Die Erklirung ist folgende: Unterbrochene Strombahnen, Grenz- 


flachen usw. setzen den Primirstrom stark herab; die Verschiebungs- 


* 
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wege der abgespaltenen Ladungen werden zu Bruchteilen der Kon- 
densatordicke. Merkliche Stréme kénnen wir also nur bei Abnahme 
des spezifischen Widerstandes beobachten. 

Im lichtelektrischen Gesamtstrom iiberwiegt daher durchaus der 
sekundire. Fiir die Ausbildung des Sekundirstromes gibt es aber, 
wie wir in § 2 sahen, einen giinstigsten Wellenlingenbereich, niimlich 
hohe Absorption bei nicht zu kleiner Primérwirkung. Mit steigender 
Feldstiirke wiichst daher der lichtelektrische Gesamtstrom in diesem 
Bereich starker als in den beiderseits benachbarten Spektralgebieten. 

Die gleichen Uberlegungen machen auch verstiindlich, warum 
sich bei den Phosphoren die langwelligen d-Maxima der Phos- 
phoreszenzerregung als Maxima der lichtelektrischen Leitfahigkeit 
nachweisen lassen?). Die d-Gebiete sind nach Walter?) Gebiete 
selektiver Absorption. Es ist also die Konzentration des absorbierten 
Lichtes in diesen gréSer als in den beiderseits benachbarten. Damit 
sind die Bedingungen fiir das bevorzugte Auftreten von Sekundir- 
strom in diesem Spektralbereich gegeben, solange die Lichtabsorption 
im Grundmaterial gering ist. Liegt ein d-Gebiet hingegen schon bei 
so kurzen Wellen, da8 hohe Absorptionskonstanten des Grundmate- 
rials die Ausbildung lichtelektrischer Leitfahigkeit tiberhaupt ver- 
hindern, so laBt sich auch das d-Gebiet nicht mehr nachweisen. 

Unerklart lassen wir noch eine Beobachtung: Bei einheitlichen 
Kristallen nimmt der gesamte lichtelektrische Strom in Spektral- 
gebieten mit Absorptionskonstanten > 1 mm? zu kiirzeren Wellen 
hin dauernd ab. Dabei wird der Primarstrom friiher unmeSbar als 
der Sekundarstrom. Im Gegensatz dazu finden wir bei Pulvern in 
diesen kurzwelligen Gebieten lichtelektrische Stréme, die verglichen 
mit den bei langen Wellen gemessenen relativ groB sind. Im Falle 
eines ZnS-Phosphors beobachteten wir bei ganz schwachen elektrischen 
Feldern sogar einen linearen Anstieg bis 254mu, wahrend wir nach 
Beobachtungen am einheitlichen ZnS-Kristall schon zwischen 365 und 
313 mu ein vélliges Verschwinden des Stromes erwarten konnten. 
‘Wir kommen darauf spiter zuriick. a 


§ 4. Die auf auffallende Lichtenergie bezogenen spektralen 
Verteilungen des lichtelektrischen Primirstromes haben praktische 
Bedeutung fiir die photometrische Verwendung der lichtelektrisch 
leitenden Kristalle. Bei der grofen Fiille dieser Stoffe ist es mdglich, 
fiir jeden Bereich zwischen etwa 0,2 bis 1,2 u ein selektives Photo- 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 8, 98, 1920; 4, 206, 1920. 
2)5B; Beker. Phys. ZS. 13, 6, 1912; E. Rupp, Ann. as Phys. 72, 81, 1923. 
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meter anzugeben. Das kann z. B. fiir die Messung von Sterntempe- 
raturen von erheblichem Wert sein. 

Vom rein physikalischen Standpunkt aus hat nur eine auf ab- 
sorbierte Energie bezogene spektrale Verteilung Bedeutung. 

In Gebieten schwacher Absorption findet man als spektrale Ver- 
teilung die Gerade des Quanteniquivalentgesetzes. Werden die Ab- 
sorptionskonstanten gréfer als 1mm}, so 148t sich nicht mehr jedes 
einzelne Plancksche hy durch ein Elektron nachweisen, die Aus- 
beute sinkt mit steigender Absorptionskonstante rasch zu ver- 
schwindend kleinen Werten1). Diese Tatsachen sind fiir die Deutung 
der Lichtabsorption in festen Kérpern von Wichtigkeit. 

Umegekehrt laBt sich auf Grund des Quantendquivalentgesetzes 
aus der lichtelektrischen Leitung der Gang der optischen Absorption 
vielfach auch in solchen Fallen berechnen, in denen die optische 
Absorptionsmessung an technischen Schwierigkeiten scheitert. Bei 
optischen Methoden ergeben sich schwache Absorptionen als kleine 
Differenzen zweier MeSgréf8en. Im _ lichtelektrischen Primarstrom 
messen wir die Absorption selbst. 

§ 5. Beim Zinnober lagen die Verhaltnisse sehr ungiinstig. Uns 
standen drei Kristalle zur Verfiigung: 

I. Wiirfel von 2,2mm Kantenlinge. 
Il. Wiirfel von 1,35mm Kantenlainge. 
II. Platte 0,78mm dick, 34mm Flache. 


Alle drei Kristalle lieBen im Innern noch einzelne Triibungen 
erkennen (besonders III), auch blieb die Politur weit hinter der am 
Diamant und Zinksulfid erreichten zuriick. Dies beeintriachtigte die 
lichtelektrische Messung des Primarstromes, weil nicht alle Elektronen 
die Elektroden erreichen kénnen, und verhindert die Messung optischer 
Absorptionskonstanten, soweit sie nicht gréBer als etwa zwei waren. 

Bei rund 620 mw verlangt das Quanteniquivalent eine Primir- 
stromausbeute von 2 Coul./cal. Bezogen auf auffallende Lichtenergie 
wurde gemessen bei I: 1,4 fiir 615myu; II: 0,5 fiir 620myu; III: 0,3 
fiir 617,5 mt). Aus diesen Ausbeuten berechnet man fiir die Ab- 
sorptionskonstanten (g;5 ~ 1,1, We17,5 ~ 0,3, Usgoo ~ 0,3 mm—}. Genaue 
Werte waren bei den erwahnten Unvollkommenheiten des Materials 
von vornherein nicht zu erwarten. Es fragte sich nur, ob die ge- 
fundenen Zahlen mit dem optischen Befund vereinbar sind. 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 17, 331, 1923. 
2) Das Licht fiel auf die Basis, so daB zwischen ordentlichem und auBer- 
ordentlichem Strahl nicht unterschieden werden brauchte, 
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Um dies festzustellen, haben wir die Absorptionskonstanten 
wenigstens der starker absorbierten Wellenlingen von 602 bis 620 mu 
in folgender Weise zu ermitteln versucht. Wir bestimmten auf 
Spektrogrammen die Wellenlingen, fiir die die Plattenschwiirzung un- 
meBbar wurde. Und zwar fiir die drei verfiigbaren Schichtdicken 
und Belichtungszeiten im Verhaltnis 1:10: 100. 


Die daraus berechneten Absorptionskonstanten sind in Fig. 4 mit 
< e Lj eingetragen. Sie stellen mit Sicherheit obere Grenzwerte dar?). 
Denn fiir die Berechnung ist nur Lichtschwichung durch wahre Ab- 
sorption angenommen. In Wirklichkeit liegen auch erhebliche Licht- 
verluste durch Zerstreuung vor. Die 


erwaihnten Unvollkommenheiten der 
Kristalle traten bei langeren Wellen 
so in den Vordergrund, da sich die 
beobachteten Durchlassigkeiten nicht Pe 
mehr in der Reihenfolge der Schicht- & 
dicken ordneten. . é 
Auf der anderen Seite stellen 8 
die lichtelektrisch bei Zugrunde- s 
legung des Quantenaquivalentgesetzes &* 
gewonnenen Absorptionskonstanten S 
ebenso sicher untere Grenzwerte dar. & 
Infolge der inneren Stérungen miissen 3 
Elektronenverluste eintreten?). Diese 


Werte sind in Fig. 4 als Dreiecke 


‘eingetragen. Wir betrachten diese id 


630 


610 ——«620 
Wellerviange 17 tips 
Ubereinstimmung angesichts der ex- Fig. 4. 
perimentellen und Materialschwierig- re he ey oe ery ee 
keiten als véllig ausreichend. 


Weiter finden wir, wie bei Diamant und Zinkblende, ein sicheres 


Zuriickbleiben der lichtelektrischen Ausbeute hinter dem Aquivalent- 
wert, wenn die Absorptionskonstanten die Gréfenordnung 1 iber- 


1) Hine Extrapolation der Absorptionskonstanten nach kurzeren Wellen 
steht im Hinklang mit einer Angabe von H. Rose (ZS. f. Phys. 6, 165, 1921), 
wonach die spektrophotographische Durchlassigkeitsgrenze fiir Zinnober (@) in 
0,129 mm Schichtdicke 596 my ist; das entspricht u ~~ 50mm—1. In diesem 
Zusammenhang ist bemerkenswert, wie auSerordentlich die Absorption noch 
wichst in Gebieten, die praktisch keinen Primarstrom mehr zeigen. A. Krucke- 
berg (Dissertation Gottingen 1920) gibt an: Ms59 = 3950mm—? und  flg59 
= 76000 mm—1, ; 

2) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f, Phys. 16, 170, 1923. 


906 B. Gudden und R. Pohl, Zur lichtelektrischen Leitfahigkeit des Zinnobers. 


schreiten, und ein UnmeSbarwerden des Primarstromes bei der GréBen- 
ordnung w = 10mm? }). 

Endlich liegt, wie bei Zinkblende beobachtet, das spektrale Maxi- 
mum fiir auffallende Energie um so langwelliger, je gréBer die 
Kristalldicke ist. 

Diese Messungen an Zinnober sind natiirlich kein Beweis fiir die 
Giiltigkeit des Quanteniquivalents, wie wir ihn am Diamant und 
Zinkblende haben erbringen kénnen. Sie zeigen aber in ihrer ganzen 
Ausdehnung so weite Ubereinstimmung mit den Befunden an Dia- 
mant und Zinkblende, da wir sie doch als Stiitze des Quantendqui- 
valentsatzes betrachten. 

Die Zusammenfassung findet sich in § 1. 


Gottingen, I. Physikalisches Institut der Universitat, Juli 1923. 


1) Die lichtelektrischen Messungen am Zinnober haben noch die Bedeutung, 
da sie genauer erkennen lassen, wie die Abnahme des Primirstromes beim Ein- 
tritt ins Absorptionsgebiet verlauft. Bei Diamant und Zinkblende fehit es in 
diesen Gebieten an MefSpunkten. 
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i Rontgenspektroskopie. 
Uber die Absorptionsspektren in der L-Serie 
der Elemente La(57) bis Hf(72). 


Von D. Coster, Y. Nishina und S. Werner in Kopenhagen. 


(Eingegangen am 13. August 1923.) 


In einer vor kurzem in dieser Zeitschrift erschienenen Abhand- 
lung von Bohr und Coster?) sind fiir eine groBe Anzahl von 
Elementen die Niveauwerte der Réntgenspektren in einer Tabelle 
zusammengestellt worden. Es wurde in dieser Abhandlung weiter 
gezeigt, daB die mit Hilfe dieser Tabelle gezeichneten ,,Niveaukurven“ 
gerade an diesen Stellen des periodischen Systems eigentiimliche Un- 
regelméBigkeiten aufweisen, wo nach Bohr eine Ausbildung einer 
inneren Elektronengruppe im Atom vor sich geht, d. h. in der Nahe 
der Eisengruppe, der Palladium- und der Platingruppe und in der 
Umgebung der seltenen Erden. Ein wenig befriedigender Umstand 
lag aber darin, da fiir die Elemente zwischen Ba und W, wo gerade 
besonders interessante Ergebnisse zutage zu treten schienen, ein 
sehr groBer Teil der benutzten Niveauwerte durch Interpolation er- 
mittelt waren. Es war also sehr erwiinscht, zu versuchen, auch fiir 
diese Elemente die Niveauwerte so genau wie méglich experimentell 
festzulegen. Die Emissionslinien der L-Serie sind in diesem Gebiet 
schon friiher vollstindig ausgemessen worden?). Fiir die eindeutige 
Festlegung der Niveauwerte war also eine Bestimmung des Absorp- 
tionsspektrums in der L-Serie erforderlich. Wir haben deshalb eine 
Untersuchung der Absorptionsspektren der besprochenen Elemente 
angefangen und werden im folgenden iiber die Resultate dieser 
Arbeit berichten. 

Benutzt wurde ein im hiesigen Institute gebauter Vakuumspektro- 
graph fiir Relativmessungen nach den Angaben von Prof. Sieg bahn, 
der dem Institute freundlichst die bendtigten Arbeitszeichnungen iiber- 
lassen hat. Als Spannungsquelle wurden teilweise zwei hintereinander- 
geschaltete Hochspannungs-Gleichstrommaschinen von je 6000 Volt, 
teilweise ein Transformator von 30000 Volt gebraucht. Die Gleich- 
gtrommaschinen waren durch einen eingeschalteten Lampenwiderstand 
von 45 Lampen von je 220 Volt gegen plétzlichen Durchschlag der 


a 
oF 


1) ‘N. Bohr und D. Coster, ZS. f. Phys. 12, 342, 1923. 
2) BE. Hjalmar, ZS. f. Phys. 7, 341, 1921; D. Coster, Phil. Mag. 44, 


546, 1922, — a 
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Roéntgenréhre geschiitzt. In den Versuchen wurde der Transformator 
bis zu 20000 Volt und 30 mA belastet. Wahrend des Wechsel- 
strombetriebs wurde ein Glithkathodengleichrichter der Firma Philips 
in Serie mit der Réntgenréhre angewandt. . In der iiblichen Weise 
wurde ein in der gesittigten Lésung eines Salzes des betreffenden 
Elementes getrinktes Seidenpapier in den Strahlengang eingeschaltet. 
Die sehr reinen Praparate der seltenen Erden wurden dem Institute 
in freundlichster Weise von Freiherrn Auer von Welsbach zur 
Verfiigung gestellt. Fiir das Hafniumspektrum wurde ein im hiesigen 
Institute aus Alvit bereitetes Praparat benutzt, das nach réntgen- 
spektroskopischer und optischer Analyse etwa 98 Proz. Hf und 2 Proz. 
Zr enthielt. Die Z,- und Z,,-Kanten1) wurden mit einer Kupfer- 
antikathode, welche mit dem zu untersuchenden Elemente tiberdeckt 
war, aufgenommen, so daf diese Kanten relativ zu den Linien Ly, 
bzw. LB, desselben Klementes ausgemessen werden konnten. Fiir die 
Kante Z, kann dasselbe Verfahren nicht angewandt werden, da gerade 
in der Nahe dieser ziemlich schwachen Kante die Emissionslinie Ly, 
liegt. In diesem Falle wurde eine Wolframantikathode eingesetzt. 
Diese Kante wurde relativ zu Linien eines anderen Elementes be- 
stimmt (meistenfalls W-, Cu- oder Fe-Linien, die in der Regel auch 
benutzt waren als Referenzlinien bei der Ausmessung der Linie Ly,). 

Was die Genauigkeit der erreichten MeBresultate betrifft, méchten 
wir folgende Bemerkungen einfiigen. Bekanntlich ist die Réntgen- 
absorption ein zusammengesetztes Phanomen: auBer der an der Ab- 
sorptionsgrenze auftretenden sprunghaften Zunahme des im iibrigen 
mit abnehmender Wellenlange kontinuierlich abnehmenden Absorp- 
tionskoeffizienten findet sich gerade an dieser Grenze eine selektive 
Linienabsorption. Es hangt ganz von der Dicke der absorbierenden 
Schicht ab, ob das eine Phinomen (der einmalige sprunghafte An- 
stieg des Absorptionskoeffizienten) oder das andere (Absorptionslinie) 
am scharfsten zutage tritt. Bei geeigneter Wahl einer sehr diinnen 
homogenen Schicht ist es uns in einigen Fallen gelungen, eine Platte 
zu bekommen, welche gar nicht mehr den Eindruck einer plétzlichen 
Anderung der Absorption an beiden Kanten der Grenze gab, sondern 


es war nur eine helle Absorptionslinie zu sehen, so wie man diese 


im optischen Spektrum gewohnt ist. Da iiberhaupt eine helle Linie 
auftritt, ist ein Beweis dafiir, daf die Absorptionslinie eine bestimmte 
Frequenzbreite hat. Doch gab eine genaue Betrachtung der Platte 


1) Es wird hier die in der oben zitierten Arbeit von Bohr und Coster 
vorgeschlagene Bezeichnungsweise der Kanten benutzt (L,,, = Z, in der alten 
Bezeichnungsweise, L,, = L, und L, = Ls). 


———— 
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den Eindruck, daB die Linienbreite in erster Naherung der Spaltbreite 
entspricht, und daB die wirkliche Frequenzbreite der Linie, die in 
dem betreffenden Gebiete schwer abzuschitzen ist, ohne grofe Fehler 
zu machen, zu vernachlissigen ist. Bei der Ausmessung der Platten 
wurde auf die Mitte der hellen Linie eingestellt, oder es wurde die 
scharfe Kante gemessen und nachher eine Korrektion entsprechend 
der halben Spaltbreite angebracht. Die beiden Verfahren ergaben 
Werte, die innerhalb der Fehlergrenze iibereinstimmten 1) tla Sider 
Regel ist der Fehler beim Ausmessen der Kante als kleiner als 
0,02 mm anzusehen. Dies entspricht einem Fehler von weniger als 
0,5 X-E. in der Wellenlinge. Fiir die Hafniumkante bedeutet dies 
einen Fehler von weniger als 0,33 Einheiten in den Frequenzen, im Falle 
des Lanthans weniger als 0,11 Einheiten. Fiir die nicht sehr intensive und 
tiberdies unscharfe L-Kante mag in einigen Fallen der Fehler etwas 
groBer sein. Bei Benutzung des Transformators wurde mit einer 
Expositionszeit von 1 bis 3 Stunden eine gute Platte erhalten. Bei 
Benutzung der Hochspannungsgleichstrommaschine war wegen der 
niedrigeren Spannung die Expositionszeit etwa viermal so groB. 
Wegen des Ausbleibens der Spektren héherer Ordnung waren hier 
aber in der Regel die Kanten schéner. 

In Tabelle 1, 2 und 3 werden die erhaltenen Resultate zusammen- 
gestellt?). Die hier gegebenen Werte bedeuten den langwelligen 
Hauptsprung in der Absorption. Auf einigen mit groBer Sorgfalt 
exponierten Platten konnte noch eine zweite (and vielleicht noch eine 
dritte schwachere) und nach kurzen Wellenlangen liegende Absorp- 
tionslinie wahrgenommen werden. Uber diese ,,Feinstruktur“ der 
Absorptionskanten und iiber die eventuell im Gebiete der seltenen 
Erden auftretenden Anomalien®) in der Absorption wird in einer 
spateren Abhandlnng berichtet werden. In den zwei letzten Spalten 
sind zum Vergleich erstens die interpolierten Frequenzwerte aus der 
mehrmals zitierten Arbeit von Bohr und Coster iibernommen. Was 
die L,- und L,,-Kante betrifft, so ist hier die Ubereinstimmung fast 


1) Nur fiir die ziemlich unscharfe und schwierig auszumessende L,Kante 
scheint die Breite der Absorptionslinie wesentlich gréBer zu sein als die Spaltbreite. 
Hier wurde die Absorptionsfrequenz nach dem zweiten Verfahren bestimmt. 

2) Einige Kanten konnten nicht genau bestimmt werden, weil eine in der 
Nahe liegende Wolframlinie stérend wirkte; es sind dies Hf Ly (Wolfram L 7), 
Gd LZ, (Wolfram Z«,) und Yb Ly (Wolfram LT By). ; 

3) Vergleiche N. Bohr und D. Coster, 1. ¢., Sacto und ei: Costery — 

- Phil. Mag. 44, 546, 1922, 8. 571. Vorlaufig scheinen die Versuche nicht auf 
die Existenz einer anomalen Absorptionslinie an der weichen Seite der Haupt- 


- kante zu deuten. © 2 


wa 
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Tabelle 1. Ly. 

park A v/ te | Interpoliert Cork 

Kalkspat / 
72 Hf 109 11! 34! 1097 | 830,70 _— — 
71 Cp 10 48 34 1136,2. |» 802,05 801,1 — 
70 Yb deel tear 76) 5 ee eT, OD: 773,4 778,2 
69 Tm PLS 36 851 1219,6 747,19 — a 
68 Er 1205.3. 47, 1266,0 719,78 718,1 720,4 
66 Dy 13, 1 13 1364,8 667,68 666,9 669,1 
64 Gd — = | = 617,4 619,9 
58 Ce 130 8/6 1885,6 483,28 483,0 _ 
57 La ney Bt Ge: 1968,9 462,85 — — 

Tabelle 2. L,,. 
| 

Pei A »/R | Interpoliert | Cork 
72 Hf 109 57! 28! 1151,5 791,37 — — 
71 Op fie 220 1194,5 762,87 763,1 _ 
70 Yb — — — 735,7 733,7 
69 Tm 120740 40! 1284,9 709,23 — — 
68 Er 1) Le 1334,9 682,62 682,8 682,1 
66 Dy 13, 45 52 1441,4 632,22 632,3 635,0 
64 Gd 14 54 34 1558,7 584,66 584,3 587,9 
58 Ce 19 20 41 2006,7 454,12 — _ 
57La || 20 16 16 2098,9 434,16 — — 


Tabelle 3. Lyy:- 


ee. A v/R Interpoliert Cork 
72 He 129 19! 25!" 1293,0 704,77 Ee = 
71 Cp 12 45 23 1337,7 681,24 682,0 = 
70 Yb USie LL G27 1382,4 659,20 659,6 ~ 657,5 
69Tm | 13 39 9 1429,9 637,31 = se 
68 Er 14°° 3°95 1479,6 615,85 616,0 616,5 
66 Dy 15 11 13 1587,0 574,21 574,0 578,2 
64 Gd 1@ 21 80 1706,2 534,10 533,7 536,4 
58 Ce 20 58 8 2159,7 421,94 2 a 
57 La 21 50 23 2253,7 404,35 _ — 


iiberall innerhalb der Fehlergrenze der Messungen. Bei der L,-Kante 
scheint aber fiir die Elemente Cp—Dy eine kleine systematische 
Abweichung von etwa einer Kinheit in den Frequenzen vorzuliegen, 
und zwar in der Richtung, daB die gemessene L-Kante etwas hirter 
ist als die friiher benutzten interpolierten Werte angaben. Dies ist 
gerade als eine Bestatigung der friiher gezogenen Schliisse zu betrachten, 
weil es mit sich bringt, daB fiir die Bindungsstirke des 5,-Elektrons 
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im Gebiete der seltenen Erden etwas groéBere Werte anzusetzen sind 
als die friher mitgeteilten Werte, die also ganz bedeutend gréfer 
sind als die fiir das 4,-Elektron in demselben Gebiet, das nicht merk- 
bar fester gebunden ist als das Valenzelektron. Von besonderem 
Interesse sind die Niveauwerte fiir die Elemente am Anfang (La, Ce) 
und am Ende des besprochenen Gebietes [Cp, Hf1)]. Aus den hier 
mitgeteilten Werten fiir die Absorptionskanten kann man namentlich 
mit groBer Sicherheit schlieBen, daB gerade bei La und Cp in den 
Niveaukurven sehr scharfe Knicke liegen. 

In der letzten Spalte der Tabellen stehen die Frequenzwerte, wie 
sie von Cork?) neuerdings gemessen worden sind. Die Abweichungen 
von den von uns gemessenen Werten sind unsystematisch und liegen 
ganz auBerhalb der fiir unsere Messungen geltenden Fehlergrenzen. 


Zusammenfassung. 


Es wurden die Resultate einer Messung der Absorptionskanten 
in der L-Serie der Elementenreihe La bis Hf mitgeteilt. Diese 
Messungen bringen eine nahere Bestaétigung der in einer Arbeit von 
Bohr und Coster besprochenen Unregelmifigkeit der Niveaukurven 
im Gebiete der seltenen Erden. 


Kopenhagen, Universit. Inst. for teoretisk Fysik, August 1923. 


1) Das vollstandige Réntgenspektrum von Hf wird von Coster an anderer 
Stelle publiziert. 
2) Phys. Rev. 21, 326, 1923. 
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Zur Strahlung des Auerstrumpfes. 
Von E. Podszus in Friedrichshagen bei Berlin. 


(Hingegangen am 19. August 1923,) 


Die Strahlung des Auerstrumpfes wird allgemein als eine Lumi- 
neszenzerscheinung aufgefaBt, bei der in bestimmten Spektralbezirken 
abnorm groBe Emission auftritt. Sie stellt aber offenbar keine eigent- 
liche Lumineszenzerscheinung -dar, weil auch in den ausgezeichneten 
Spektralbezirken die Intensit&ét der Strahlung unter der eines schwarzen 
Kérpers gleicher Temperatur bleibt, wie aus den Messungen von 
Rubens?) hervorgeht. Aus ihnen scheint auch zu folgen, daB das 
hervorragende Leuchtvermégen im wesentlichen auf das Zusammen- 
wirken des bestimmten Cergehaltes mit dem Trager aus Thoroxyd 
zuriickzufiihren sei. Vor langerer Zeit wurde von mir der Versuch 
unternommen, diese Higenschaft fiir die Lichterzeugung durch elek- 
trische Erregung nutzbar zu machen, jedoch mit véllig negativem 
Erfolg. So wurde versucht, bei dem Bestreben ein sehr diinnwandiges 
Réhrchen aus sehr feuerfestem Stoff durch eine durch sein Inneres 
gefiihrte hocherhitzte Bogenentladung zum Gliihen zu bringen und 
durch Absorption der bei allen Bogenentladungen in hohem Ma8e 
auftretenden ultravioletten Strahlung auch diese zum erheblichen Teil 
in sichtbare Strahlung umzuwandeln, dabei auch ein Réhrchen aus 
Thoroxyd {mit entsprechendem Cerzusatz zu verwenden. Es wurde 
aber keine Verbesserung, sondern eine Verschlechterung der Okonomie 
erreicht. Bei einer anderen Versuchsreihe wurde ein sehr diinnwan- 
diges Réhrchen aus Thoroxyd mit Wolframdraht auf das engste 
umwickelt, nachdem dieser auf das Sorgfaltigste gereinigt war, so daB 
auf den Millimeter neun Lagen eines 0,025 mm starken Drahtes kamen, 
und dieses dann sowohl im Vakuum als auch in Stickstoff und auch 
in Wasserstoff durch Strom erhitzt. Auch hier zeigte sich wie bei 
dem vorher beschriebenen Versuch keine Verbesserung, sondern Ver- 
schlechterung der Okonomie durch den Cerzusatz. Die verschiedene 
Temperatur der Drahtstellen und der zwischenliegenden Réhrchen- 
stellen konnte nicht die Ursache sein. Denn die Versuche in Stick- 
stoff und Wasserstoff zeigten das gleiche Resultat. Wahrend im 
Vakuum der Draht heller als der Untergrund glihte, war bei der 
Gasfiillung die Gliihwirkung sehr gleichm&Big, so daB man den Draht 
kaum vom Untergrund unterscheiden konnte. Es spielt dabei nicht 


1) Ann. d. Phys. 18, 725—738, 1905; 20, 539—600, 1906. 
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nur die hohe Wiarme, sondern auch elektrische Leitfaihigkeit an der 
Grenzflache eine bedeutende Rolle, infolge der auch durch Stickstoff 
erhebliche Elektrizititsmengen selbst bei Atmosphirendruck hindurch- 
dringen kénnen. Auch aus diesen Versuchen geht bereits hervor, 
dai man es bei der Auerstrahlung nicht mit einer reinen Lumineszenz- 
strahlung zu tun haben kann. Diese Versuche liegen zum griBten 
Teil bereits mehr als 11 Jahre zuriick. Jetzt wurde die Frage wieder 
aufgenommen, um dem Wesen der Lumineszenz etwas niher zu kommen, 
und dazu folgende Versuche angestellt. Benutzt wurde ein Réhrchen 
aus reinstem ThO, [148mm Lumen, 0,16mm Wandstirke, die auf 
0,01 mm genau war?)|. Einmal wurde ein solches Réhrchen durch 
ein plan durchgefiihrtes Wolframband, das vorher sorgfaitig im Vakuum 
ausgegliht war, zam Gliihen gebracht. Piinktchen und Streifen aus 
Ceroxyd waren darauf angebracht. In der Tat beobachtete man so- 
wohl im Vakuum als auch im Stickstoff, daB diese Stellen erheblich 
stiirker gliihten, auch dann, wenn seitlich beobachtet wurde, so da8 das 
Band nur als schmaler Streifen erscheinen konnte. Bei sehr hohen 
Temperaturen (iiber 2000°) verschwand dieser Unterschied, weil dort 
ein starkes Anwachsen der ThO,-Strahlung im sichtbaren Gebiet statt- 
findet. Danach scheint in der Tat ein bedeutender selektiver Effekt 
vorzuliegen. Nun tritt diese Erscheinung aber immer dann auf, wenn 
zwei Stoffe verschiedener Emissionsfahigkeit nahe aneinander grenzen, 
so daB sie nahezu die gleiche Temperatur haben. Bei dieser Anord- 
nung wird der durch die verschiedene Ausstrahlung bedingte Energie- 
defekt durch die gute Warmeleitung des starken Wolframbandes aus- 
geglichen. Das direkte Aufbringen auf das Wolframband erwies sich 
nicht sauber genug. Es wurden dann Réhrchen der gleichen Dimen- 
sionen von 30mm Lange auf eine genau passende Spirale aus dickem 
Wolframdraht gezogen. Diese Réhrchen waren nur bei 1650° ge- 
brannt, um sie noch geniigend feinkérnig zu erhalten. “Der Draht 
‘war etwa 0,3 mm stark und so eng gewickelt, daB der Abstand etwas 
geringer als der Durchmesser war. Die Spirale war vor dem Auf- 
~giehen langere Zeit im Vakuum ausgegliht. Das Réhrchen war ab- 
sichtlich nicht hoch und durchscheinend gebrannt, damit noch die 
Strahlung des Réhrchens selbst dominierte, und nur ein geringerer 
Teil der Wolframstrahlung durchtreten konnte. Das Rohrehen brannte 
erst bei etwa 2200° durchscheinend. Immerhin wird die Strablung 
des Wolframs etwas die Erscheinung verwischen. Der Effekt miiBte 


“— 


1) Uber die Herstellung der Réhrehen siehe E. Podszus, ZS. f. angew. 
-Obem. 30, 17f., 1917. - 
1b* 
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sich aber in erheblichem MaBe bemerkbar machen, da ja bekanntlich 
die Intensitét des Auerstrumpfes in der Bunsenflamme bis 50mal so 
ero8 sein kann als die eines Strumpfes aus reinem Thoroxyd. Zunachst 
wurde ein Réhrehen aus reinstem Thoroxyd auf einer derartigen 
Spirale gegliiht. Gemessen wurde der Kaltwiderstand der Spirale, 
ihr Widerstand im gliihenden Zustand, die schwarze Temperatur des 
Rohrchens bei 0,60 w und der Energieverbrauch (Tabelle 1). Tabelle 2 
gibt die entsprechenden Werte fiir die gleiche Spirale und ein ent- 
sprechendes Réhrchen mit 1 Proz. Ceroxydzusatz. 


Tabelle 1. (Kaltwiderstand 0,243 Ohm.) 


Vi w V A E | m 
. | 
1140 2,39 6 3,6 | 22,8 9,7 
1340 2,96 9,5 3,72 35,4 12,3 
1430 3,26 11,2 | 3,95 | 44,0 13,1 
1550 8,52 1355 | 4,02 | 54,3 14,4 
1700 3,90 16 4,77 76,4 16,0 
Tabelle 2. 
1320 2,58 10,5 4,04 42,5 11,6 
1450 3,00 13 4,45 58,0 12,3 
1550 3,11 17 4,93 83,3 12,8 
1705 3,31 19,5 | 5,34 104 13,6 


Hierin bedeutet 7 die Temperatur in Grad Celsius, w den Wider- 
stand, V Volt, 4 Ampere, H Energie in Watt und m das Vielfache 
des Widerstandes. 

Wie man sieht, scheint genau das Gegenteil einzutreten. Bei 
gleicher schwarzer Temperatur strahlt das Réhrchen aus reinem Thor- 
oxyd bedeutend giinstiger. So braucht das Réhrchen aus Thoroxyd 
fiir 1700° schwarze Temperatur 76 Watt, das Réhrchen mit Ceroxyd- 
zusatz dagegen 104 Watt. Das liegt aber daran, da8 infolge des ge- 
ringeren Emissionsvermégens des Thoroxyds dieses eine entsprechend 
héhere wahre Temperatur bei gleicher schwarzer Temperatur besitzt. 
Ein Bild iiber die wahre Temperatur erhilt man, wenn man den 
Widerstand der Heizspirale beriicksichtigt; ein ungefahrer Vergleich 
kann aus dem Vielfachen des Kaltwiderstandes gezogen werden. Die 
daraus geschitzte Temperatur des Réhrchens mit Cerzusatz ist etwas 
za niedrig, da seine Kigenleitfaihigkeit gréBer ist. So wiirde nach 
den vorliegenden Zahlen ungefahr der wahren Temperatur des mit 
Ceroxyd getriinkten Réhrchens bei einer schwarzen Temperatur von 
1700° bei dem Réhrchen mit reinem Thoroxyd eine Temperatur ent- 
sprechen, bei der das Réhrchen nur gema8 einer schwarzen Temperatur 
von etwas mehr als 1500° strahlt. Die entsprechenden Energien 
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verhalten sich wie 1:2,1, die Strahlungen etwa wie 1:5,7, so daB bei 
gleicher wahrer Temperatur das mit Ceroxyd versetzte Réhrchen mehr 
als doppelt so dkonomisch strahlt. Obwohl hiermit sicher nur die 
GréBenverhiltnisse gegeben sind, da die Bestimmung der wahren 
Temperatur nur eine annidherungsweise, auBerdem der Unterschied 
in der gewahlten Farbe besonders gro8 sein kann, man also die Ge- 
samtstrahlung vergleichen miiBte, so ist doch mit Sicherheit an- 
zunehmen, da ein Lumineszenzeffekt, wenn er iiberhaupt vorhanden 
ist, nur klein sein kann. Denn Strahlungsunterschiede bei gleicher 
Temperatur derselben GréSenordnung werden auch bei reinen Tem- 
peraturstrahlern gefunden, man braucht nur die Strahlung des schwarzen 
Kérpers mit denjenigen der Kohle oder von Metallen.zu vergleichen, 
die untereinander in mancben Farben dbnliche Unterschiede iufweisen. 

Demgegeniiber bleibt die Tatsache bestehen, daS die Strahlung 
des Auerstrumpfes im Bunsenbrenner im sichtbaren Gebiet ein erheb- 
liches Vielfaches (bis zum 50fachen) der eines Strumpfes aus reinem 
Thoroxyd betragt. Die Erklarung liegt in den Bedingungen fiir die 
Beheizung fester Kérper durch erhitzte Gasmassen. Die Maximal- 
temperatur der Bunsenflamme ist etwa 1800° Ein festes Teilchen 
nimmt nicht die Temperatur der Bunsenflamme an, da bei diesen 
hohen Temperaturen die Ausstrahlung bereits erheblich ist. Die 
Temperatur eines solchen Teilchens hangt nun nicht nur von seinem 
Emissionsvermégen allein ab, sondern auch von der Gréfie der fort- 
laufend miteinander verbundenen Oberfliche und der Kriimmung der- 
selben. Denn die Abkiihlung eines gliihenden Kérpers durch Aus- 
strahlung, Ableitung durch Konvektion und Leitung wachst mit der 
Kriimmung der Oberfiiche1). Fiir die Eiustrahlung und Erhitzung 
aus dem Volumen eines hocherhitzten umgebenden Gases gelten um- 
gekehrt dieselben GesetzmaBigkeiten. Ein Teilchen in einer hoch- 
erhitzten Gasmasse wird daher eine um so hédhere Temperatur und 
damit um so starkere Ausstrahlung gewinnen, je kleiner es ist, je 
stirker seine Oberfliche gekriimmt, je kleiner die Zahl der Teilchen 
in der Volumeinheit und um so geringer seine spezifische Strahlungs- 
fihigkeit ist. Offenbar ist nun die spezifische Emissionsfahigkeit des 
Ceroxyds im sichtbaren Gebiet verhiltnismabig sehr gro8 und auch 
in den iibrigen Spektralgebieten erheblich gréBer als die des reinen 
Thoroxyds, das im sichtbaren Gebiet eine sehr geringe Emission be- 
-sitzt. Wiirde man also sehr feine Ceroxydteilchen in der Bunsen- 
flamme suspendieren, so wiirden diese nahe die Temperatur der Flamme 


1) Vgl. Langmuir, Proc. Amer. Inst. El. Ing. 34, 1895f., 1913. 
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annehmen und damit die héchste Emission erreichen, die unter diesen 
Verhiltnissen méglich ist, wahrend erheblich gréBere Thoroxydteilchen 
wohl auch diese Temperatur erreichen, aber nur einen geringen 
Bruchteil sichtbarer Strahlung aussenden wiirden. Wiirde man die 
Zahl der Ceroxydteilchen vergréBern, so wiirden sie die Flamme 
zu stark abkihlen, fiir eine bestimmte Zahl und Verteilung der Cer- 
oxydteilchen wird man also das Maximum der Lichtemission erhalten. 
Gelinge es nun, diese Teilchen auf einem festen Geriist zu halten, 
das gar keine Emission besitzt, also ohne weiteres die Temperatur 
der Gasflamme annehmen mu, so wird die Strahlung noch steigen, 
da durch die gréBere Wirmeleitung des festen Geriistes eine Erhéhung 
der Temperatur der angehefteten Teilchen bewirkt wird. Dieses wird 
dann noch mehr der Fall sein, wenn das Geriist hauptsachlich fiir die 
sichtbare Strahlung des angehefteten Teilchens durchlaissig ist und die 
iibrige Strahlung stark absorbiert oder reflektiert. In vieler Beziehung 
entsprechen die Vorginge am Auerstrumpf offenbar diesem Bilde, so 
da8 die Annahme einer starken Lumineszenzstrahlung nicht zur Er- 
klarung seiner EHigenschaften herangezogen zu werden braucht. Ob 
tiberhaupt eine solche noch vorhanden ist, soll durch eine spatere 
Arbeit entschieden werden, in der eine genauere Temperaturbestimmung 
und Strahlungsmessung bei indirekter Heizung durch Bestrahlung ver- 
sucht werden soll. 


Friedrichshagen-Berlin, Juli 1923. 
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Anmerkungen 
zur Erklarung der ,,Effekte erster und zweiter Ordnung“ 
in der Einsteinschen Gravitationstheorie. 


Von Adalbert Bokowski in Gottingen. 


(Hingegangen am 20. August 1923.) 


Hinleitung. 


Die vorliegenden Ausfiihrungen sind die wesentlich umgearbeitete 
und erweiterte Fassung eines auf der Naturforscherversammlung zu 
Leipzig im Jahre 1922 gehaltenen Vortrages!). Sie verfolgen den 
Zweck, in einer bestimmten Richtung zu einer Klarung der Ansichten 
iiber die Einsteinsche Gravitationstheorie?) etwas beizutragen. Be- 
kanntlich werden ja die Erklarung der Anomalie in der sakularen 
Perihelbewegung des Merkur und die Lichtstrahlkriimmung beim 
Vorbeigang an der Sonne als hervorragende Bestitigungen dieser 
Theorie angesehen. Bei der Behandlung dieser konkreten Probleme 
ging man bisher in der Weise vor, daB man die allgemein-invarianten 
Hinsteinschen Feldgleichungen der Gravitation naiherungsweise inte- 
grierte 3); so ergaben sich als ,,Effekt erster Ordnung“ die klassische 
Mechanik, als ,,Effekt zweiter Ordnung“ die Abweichungen von dieser. 
Im Gegensatz zu dieser Integrationstheorie méchte ich mich nun im 
folgenden direkt wieder auf den Boden der Newtonschen Theorie 
stellen, die ich erst in ,Hinsteinsche Fassung“ bringe, indem ich 
den Relativitatsgedanken benutze und dann durch Zusatzglieder modi- 
fiziere, deren eindeutige Festlegung mit eine der Hauptaufgaben dieser 
Mitteilung bildet. So kann ich zunachst eine der Konsequenzen der 


1) Man vgl. dazu: A. Bokowski, Phys. ZS. 28, 511, 1922. Vorlaufige Mit- 
teilung und die Diskussion. 

2) Als Literatur sei fiir das Folgende erw&hnt: die zusammenfassende Dar- 
stellung von A. Einstein, Die Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie, 
Ann. d. Phys. 49, 769, 1916, auch separat als Broschiire erschienen, Leipzig 1916; 
ferner die groBziigigen Werke von H. Weyl, M.v. Laue (Bd. II), W. Pauli jun. 
(Sonderabdruck aus der Enzykl. der math. Wiss. V, 19), und der ktirzlich er- 
schienene Enzyk]. Art. VI 2, 22, von F. Kottler, Gravitation und Relativitats- 
theorie. ; 

3) Man vgl. dazu insbesondere A. Hinstein, Erklarung. der Perihelbe- 
wegung des Merkur aus der allgemeinen Relativitatstheorie. Berl. Ber. 1915, 
S. 831. : 
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Einsteinschen Theorie, das bekannte Problem in der Merkurperihel- 
bewegung, das ich die ,,Leverrieranomalie* nennen will, herleiten. 
Endlich diskutiere ich noch die Einordnung meiner Uberlegungen in 
die allgemeine EKinsteinsche Darstellung. 


I. Teil. Newtonsche Mechanik in Einsteinscher Fassung. 


Wir gehen vom elementaren klassischen Newtonschen An- 
ziehungsgesetz aus, welches ich hier gleich in die Form einer Diffe- 
rentialgleichung fiir das Gravitationspotential g bringe. Wir verstehen 
darunter, wie sich leicht iibersehen l4Bt, die Bahngleichung eines 
materiellen Punktes im dreidimensionalen Raume in Abhangigkeit 
von der Zeit, die wir wie folgt notieren: 


2 
“2 a aif (i =e, 25 8): (1) 

Um nun den Anschlu8 an Einstein herzustellen, verlegen wir 
erstens unsere Physik in die vierdimensionale ,,.Raumzeitwelt der Er- 
eignisse“ und beachten ferner folgendes: Nach dem Relativitatsprin- 
zip ist eine in Koordinaten ausgedriickte Aussage iiber die Natur nur 
dann ein allgemeingiiltiges Gesetz, wenn sein Inhalt véllig unabhangig 
ist von der Wahl des Koordinatensystems1). Demgemi8 ersetzen wir 
in (1) das Potential m durch einen Tensor und wahlen dazu zweck- 
mabig den aus der Flachentheorie in ihrer Verbindung mit dem ab- 
soluten Differentialkalkiil bekannten metrischen Fundamentaltensor der 
gur- Darin kommt der Einsteinsche Gedanke, daf die Geometrie 
des Raumes nicht a priori gegeben ist, sondern erst durch die Gravi- 
tation (genauer die ,Materie“) bestimmt wird, klar zam Ausdruck. 
Im Falle der ,kleinen“ Relativitatstheorie heiBen wir ihn den ,,Tensor 
der Normalwerte“ der g,,; er entspricht euklidischer Geometrie. Mit 
anderen Worten und in unserem physikalischen Zusammenhange: wir 
charakterisieren durch ihn ein Feld in Abwesenheit von Gravitations- 
wirkungen, wir nennen es in hergebrachter Weise Trigheitsfeld und 
haben es demgem&8 nur mit Tragheitsbewegungen zu tun. 

Nun zum Newtonschen Falle. Erfahrungsgem’8 haben wir da 
ein Gravitationsfeld vor uns, welches durch unser bekanntes Newton- 
sches Potential ~ beschrieben wird. Hinsichtlich des. Fundamental- 
tensors der g,, haben wir uns nun zu iiberlegen, ob wir tatsachlich 
alle seine sechzehn (im Falle von vier Dimensionen) Komponenten, 


1) Von Hilbert mit ,Objektivitatsprinzip* bezeichnet (Vorlesung iiber 
Einsteinsche Gravitationstheorie, 8.-S. 1921), eine Terminologie, die wir zur 
Verwendung in der Hinstein- Literatur empfehlen méchten. 


“ 


Anmerkungen zur Erklarung der Effekte erster und zweiter Ordnung usw. 219 


die uns zur Verfiigung stehen, gebrauchen. Wir treffen vielmehr 
eine Auswahl nach folgenden physikalischen Gesichtspunkten: 


1. Da wir spiter nur den Fall des statischen Gravitationsfeldes 
(Gravitationszentrum: Sonne) untersuchen werden, so ergibt sich von 
selbst, ein System zu bevorzugen, welches fiir alle K6rper, die am 
Felde beteiligt sind, Ruhsystem ist. Das bedeutet aber das exakte 
Bestehen der Gleichungen 


Jor = H%e—9 (9 — 1, 2, 8). (2) 
2. Im Falle des Newtonschen Feldes ist die Geschwindigkeit aller 
Koérper erfahrungsgem&8 klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit. 
Wir werden auf diese Weise dazu gefiihrt, die sechzehnte Kom- 
ponente des Tensors der g,, allein zu beriicksichtigen und identi- 
fizieren sie mit dem doppelt genommenen Newtonschen Potential. 
Das miissen wir, um mit der geoditischen Linie im Einklang zu 
bleiben, die das Bild der Bewegung des Massenpunktes im Raum- 
Zeitkontinuum gema$ Einstein darstellt und sich in bekannter Weise 
aus dem Variationsprinzip dfds = 0 ableitet, wo nur ds in seiner 
Zusammensetzung noch unbestimmt gelassen ist. Wir setzen fiir 
unsere Darstellung das Aquivalentprinzip in dieser Form als allgemein 
giiltig voraus. 


Nach dem Gesagten ist es ohne weiteres ersichtlich, da8 (1) 
iibergeht in 


Ge pare a chy. (3) 


Der Faktor c? (c = Lichtgeschwindigkeit) tritt des neuen ZeitmaBes 
wegen auf!). 
Nun machen wir fiir g,, folgenden heuristischen Ansatz 


Cy Ox + Nay. (4) 


1) Gleichung (3) ist am Variationsprinzip nachpriifbar: Sei 
dj ds = 0, : 
so folgt nach den Regeln der Variationsrechnung daraus die Differentialgleichung 


der geodatischen Linie 
dx, dx, 


wet ) ae SOE 


Unter Beriicksichtigung der ee cues physikalischen Gesichiapunkte 
degeneriert die letzte Gleichung schlieBlich in 


Pa, 10%, 1 Og 
ds ~ cd 20x, 


wie sich leicht nachrechnen 1aBt- 


(h = 1,2, 3), 
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Dabei bedeutet 0,, die dem allgemeinen g,, entsprechende 


Komponente des Tensors der Normalwerte der g,,, auf welche sich: 


(4) im Falle der Abwesenheit von Gravitationswirkungen reduziert. 
Fiir Ny, aber haben wir den Wert der klassischen Potentialfunktion 
einzusetzen, also etwa 


Ny = ——, (5) 


wo C die Newtonsche Gravitationskonstante 

==, 6,675, 10=* ¢—? cm? sega, 
M eine Massenkonstante des anziehenden Kérpers (Sonne), r in tiblicher 
Weise die Entfernung bedeutet und das Minuszeichen gesetzt ist, um 
die , Anziehung“ auszudriicken. Fiir C.M wollen wir o setzen, dann 
geht (4) iiber in 


4 
Ju = 1 hays? (6) 


welcher Wert in die Differentialgleichung (3) einzusetzen ist. 

Der hier eingeschlagene Gedankengang ist durchaus nicht etwa 
neu. Im Gegenteil, er kénnte etwa als umgekehrte Interpretation 
der Einsteinschen Entwicklung, die sich in erster Naherung aus den 
Feldgleichungen und der geodatischen Linie ergibt, gelten. Fiir unsere 
Zwecke ist es aber vielleicht doch niitzlich, diese bekannten Dinge in 
der vorstehenden besonderen Form rekapituliert zu haben. 

Wir wollen noch die Gleichungen (3) die ,,klassischen Bahn- 
gleichungen des materiellen Punktes in Einsteinscher Fassung“ 
nennen. 


I. Teil. Modifikation durch Zusatzglieder 
und deren Festlegung. 


Ks ist bekannt, da8 die Gleichungen (3), auf das Planetenproblem 
angewandt, nicht imstande sind, die Leverrieranomalie quantitativ 
richtig zu erkliéren1). Jetzt bringen wir den in der Einleitung aus- 
gesprochenen Gedanken zur Durchfiihrung, dieselben durch Zusatz- 
glieder derart zu modifizieren, daS die Perihelbewegung sich wieder 
als geodatische Linie der neuen — durch die Zusatzglieder ver- 
anderten — Mafbestimmung ergibt. Natiirlich kann man immer 
nach einem Verfahren a posteriori Zusatzglieder hinzufiigen. Es liegt 
mir aber bei den folgenden Ausfiihrungen daran, dieselben hier so 
zu wihlen, da sie einen hohen Grad physikalischer Plausibilitat 
besitzen. 


1) Abgesehen von zwei weiteren Anomalien, wie die Astronomie lehrt. 


[ 
s 
\ 
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§ 1. Allgemeine Voraussetzungen. Ich formuliere sie so: 

1. Der MaBtensor der Jur Wird als Entwicklung nach Potenzen 
von &, einer unendlich kleinen GréBe erster Ordnung, angesehen. 

2. Falls Funktionen der Entfernung r auftreten, wollen wir 
sehen, mit rationalen Funktionen auszukommen, wie es in der Physik 
durchaus iiblich ist. 

3. Statisches Feld. Bereits durch (2) exakt definiert. Dariiber 
hinaus: 

4. In dem zu benutzenden System sind alle Komponenten des 
MaBtensors von der Zeitvariablen unabhingig, wir sagen: die Union 
von Raum und Zeit wird aufgehoben. 

§ 2. Randbedingungen des Spezialfalls (Einkérper- 
problem). Die physikalischen Argumente, die ich fiir die Berech- 
nung und eindeutige Festlegung der Zusatzglieder benutze, sind die 
folgenden: 

1. Kugelsymmetrie des Feldes; dazu denken wir uns die Sonne 
als ruhend und hinreichend weit von allen iibrigen Massen der Welt 
entfernt; ferner sei die Masse der Planeten (im Spezialfall: des 
Merkur) gegen die Sonnenmasse so gering, daS wir sie als kleine 
»Probek6rper“ betrachten kénnen, die das Feld der Zentralmasse 
nicht st6ren, schlieBlich liege eine Superposition der klassischen 
Stérungen iiber die relativistischen vor. 

2. Die Zusatzglieder sollen hinsichtlich des Nullpunktes des 
Koordinatensystems und des Unendlichen den Charakter eines New- 
tonschen Potentials besitzen. ra 

3. Das ,,Weltvolumen“ unserer abgeanderten MaS8bestimmung 
soll vou dem der kleinen Relativititstheorie erst in unendlich kleinen 
GréBen zweiter Ordnung abweichen. 

1 entspricht der geometrischen und physikalischen Konfiguration 
unseres speziellen Einkérperproblems; 2 bringt unseren speziellen 
Standpunkt auf Newtonscher Basis zum Ausdruck; 3  erscheint 
physikalisch plausibel, denn es ist die geringste oe die ver- 
suchsweise vorgenommen werden kann. 

Diese physikalischen Gesichtspunkte prazisieren wir nun maathe: 
matisch zu Forderungen, die an den Bau der Ausdriicke fiir die Zu- 
satzglieder zu stellen sind: 

ad 1. Der Kugelsymmetrie entspricht orthogonale (raumliche) 
Invarianz. Das soll heiBen: Der Ansatz ist riumlich-symmetrisch um 
den Koordinatenanfangspunkt in dem Sinne, daS man wieder auf 
denselben Ansatz sté8t, wenn man ihn einer linearen orthogonalen 
(raumlichen) Transformation unterwirft. 
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bo 
bo 
bo 


ad 2. Der Charakter als Newtonsches Potential erfordert, dab 
die Zusatzglieder im Unendlichen gleich Null mindestens von der 
GréBenordnung 1/r und im Koordinatenanfangspunkt gleich unendlich 
héchstens von der GréBenordnung 1/r werden, und sonst diirfen sie 
nirgends eine singulire Stelle haben. 

ad 3. Es gilt die Determinantengleichung 

lQur| = — 1 mod a, (7) 
Die Bezeichnung diirfte in Analogie zur Zahlentheorie verstandlich 
sein; ich meine damit, daB in der Reihenentwicklung nur Glieder 
mit «% in erster Potenz beriicksichtigt sind. 

Wir wollen vielleicht noch an dieser Stelle die interessante Be- 
merkung machen, daB8 bei der Anderung von g,,, die man erhilt, 
wenn man vom Tragheitsfeld zam Newtonschen Feld (vgl. den 
vorigen Teil) iibergeht, das Weltvolumenelement bereits in Gliedern 
von & von dem der kleinen Relativitatstheorie abweicht. Wir bleiben also 
durch den Gesichtspunkt 3 der speziellen Relativitatstheorie viel naher. 


§ 3. Ein mathematischer Hilfssatz1). Ich brauche spater 
folgenden Satz: 

»Jede rationale orthogonale Invariante zweier kogredienter Va- 
riablenreihen x,y ist eine ganze rationale Funktion (ein Aggregat) 
der Verbindungen: , 
(wx) = a? + a? + 2°, 


(ay) = My, +--+ x3 ys, j (8) 
(yy) = 41? + Yo? + Ys | 
In Formeln: 
J (a,y) = R[ (wa) (wy) (yy)].“ (9) 


Auf den Beweis dieses Satzes, der als ,Erster Fundamentalsatz der 
symbolischen Methode* bekannt ist, gehe ich nicht ein. Man-vergleiche 
dazu Arbeiten von Study), Burckhardt’) oder die alles beriick- 
sichtigende Darstellung von Weitzenboeck in seinem neuen Lebhr- 
buch der Invariantentheorie +). Insbesondere kann man auch auf 
Grund der Erérterungen von Burckhardt sich sehr leicht den 


1) Einen~Hinweis auf denselben verdanke ich der Liebenswiirdigkeit von 
Fraulein Prof. E. Noether in Gottingen. 

*) Sachs. Ber., math.-phys. Kl. 49, 443, 1897, Uber die Invarianten der pro- 
jektiven Gruppe einer quadratischen Mannigfaltigkeit von nicht verschwindender 
Diskriminante. 

8) Math. Ann. 48, 197, 1893, Uber Funktionen von VektorgréBen, welche 
selbst wieder VektorgréBen sind. Eine Anwendung invariantentheoretischer 
Methoden auf eine Frage der mathematischen Physik. 

*) Groningen, Noordhoff, 1923. Formulierung des Satzes in §2 des 10. Ab- 
schnitts, verschiedene Beweise desselben in § 8 desselben Abschnitts. 
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geometrischen Inhalt des obigen Satzes vor Augen fihren. Aus 
historischen Griinden verdient hervorgehoben zu werden, daB ge- 
nannter Autor in der zitierten Annalenarbeit den in Rede stehenden 
Satz fiir ternares Gebiet ausgesprochen und auf eine Drudesche Frage 
zur Optik angewandt hat. In der Tat liegen bei meiner Fragestellung 
die wissenschaftlichen Verhiiltnisse den damaligen véllig analog‘). 


§ 4. Bestimmung des MaStensors. Gem’ den allgemeinen 
Voraussetzungen 3 und 4 ($1) 1&Bt sich die eindeutige Festlegung der 
drei réumlichen und des zeitlichen Terms der Zusatzglieder getrennt 
durchfithren. In unseren Formeln durchlaufen demgemi8 die Zeiger 
zunichst nur die Werte 1, 2, 3. Nun bringen wir die drei Rand- 
bedingungen zur Geltung. Da wenden wir zweckmaBig unseren Hilfs- 
satz an. Zuvor aber ersetzen wir, da es sich um lineare orthogonale 


Transformationen handelt, in 
ds? = S gur (x) day, day (10) 
ar 


die dx durch endliche, zu den x kogrediente Gréfen y. Indem o,6 
die Werte 1, 2, 3 durchlaufen, kénnen wir in leicht tibersehbarer 


Weise schreiben 
J = D> Ioa(#) Yoyo: (11) 
oo 


Dies ist eine rationale Funktion von x und y, die in den y ganz 
und homogen vom zweiten Grade ist. Nach dem Hilfssatz ist sie 
aber auch ein Aggregat der vorgenannten drei Klammerausdriicke (8). 
Also geht (11) iiber in — 

J = R,(r) (yy) + Ba (r) (zy). (12) 
Dabei ist in bekannter Weise 


r = V (aa). (13) 


Nach y geordnet ergibt 


? Joo = Ry (r) 990 + Ra (r) Loa. (14) 

Weil ferner go, in nullter Naherung gleich Ooo ist, folgt in erster 
Naherun . 

2 Joo = 990 +H [H(r) Loto + V(r) Voc], (15) 


wo g(r) und w(r) rationale Funktionen von r sind. Es gilt jetzt, 
diese eindeutig festzulegen. Wegen der Randbedingung 2 ist, wie 
man sich leicht itiberzeugen kann, 


ep)=5 vat — (16) 


1) Verf. ist erst wesentlich spiter — nach seinem Leipziger Vortrag — 
auf die Burckhardtsche Arbeit gestoBen. Ihm war die dortige, methodisch 
‘analoge Darstellung unbekannt, als er sich mit vorliegendem Problem zum armies 


Male beschaftigte. 
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wo c und @ Konstante bedeuten. Die Benutzung der Determinanten- 
gleichung (7) ergibt c= 1, ¢= 0. Es lautet dann der explizite 
Ausdruck fiir die bereits mit den Zusatzgliedern versehenen raum- 
lichen GréBen g 

goers 


oo = Sg (a7) 


Bisher bezogen sich unsere eat nur auf die raumlichen 
Terme der Zusatzglieder, es bleibt nun noch zu untersuchen iibrig, 
was fiir ein Zusatzglied dem zeitlichen Term (6) hinzuzufiigen ist. 
Dazu brauchen wir nur die Randbedingung 2 — und auch diese nur 
teilweise — zu benutzen. Es sind folgende mathematischen Méglich- 
keiten vorhanden: 

1, Eine héhere Potenz von r. Physikalisch unméglich wegen 
der Forderung des Verhaltens im Sonneninnern. 


2. O44 in der Gestalt 
a o? const 


Jsg Oxs ge + = pone (18) 


Dies liuft auf eine neue Konstante hinaus, was physikalisch nicht sein 
kann, da die Newtonsche Gravitationskonstante als Naturkonstante 
nicht geandert werden darf. 

Mithin ergibt sich als MaStensor fiir unser Problem: 


Joo = 9ga+ oa (0,6 = 1, 2, 3), 

Gon —— 9 £6.—— 0 (o = 1, 2, 3), (19) 
~ j 

Juss Ou — Pat 


Hiermit ist aber alles erreicht. Vergleichen wir jetzt unsere Formeln z. B. 
mit denen bei Einstein), so erkennen wir die Ubereinstimmung. Es 
ware nur noch die zu dem Linienelement unserer durch die Zusatzglieder 
abgeinderten MaBSbestimmung ‘gehérigen Differentialgleichungen der 
geodatischen Linie abzuleiten, womit dann die Bewegung eines Punktes 
(in unserem Spezialfall: des Merkur) im Gravitationsfeld der Sonne be- 
schrieben ist. Fiir die Rechnung, die hier nicht durch gefiihrt wird, da 
sie in fast _volliger Analogie za den Entwicklungen von Einstein}), 


1) Vgl. die unter °) auf §.217 zitierte Abhandlung. Zum negativen Vor- 
zeichen der gj, bei Hinstein sei bemerkt, daB diese Gréfen in obiger Be- 
zeichnung bei uns die Rolle der von Weyl bzw. v. Laue in ihren Lehrbiichern 
mit 7; bezeichneten spielen. Diese treten bekanntlich im Linienelement ds?® 


auf, welches sich im statischen Falle bei eee, geeigneter Koordinaten in 
Raum und Zeit spaltet, etwa so: 


ds? = 944d? — do? = isaac, Sipption Axy,. 
t,k 
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Schwarzschild!), Hilbert®), Weyl) u. a. erfolgt, sei nur die 
prinzipielle Anmerkung gemacht, daB wir jetzt die Glieder mit «2, 
die bei der Berechnung der »Christoffel-Symbole“ auf Grund des 
Variationsprinzips zwangsliufig auftreten, beibehalten miissen. Gilt 
doch nach der in der vorliegenden Mitteilung zur Geltung gebrachten 
Auffassung obiger Maftensor (19) in dem in Betracht gezogenen 
physikalischen Operationsbereich als streng. Es sei noch bemerkt, 
da der MaBtensor (19) auch zur Berechnung der Lichtstrahlkriimmung 
nach Huyghens’ Prinzip ausreicht. 


Ti teil. Folgerungen. 


Ich méchte noch kurz auf einige Konsequenzen der hier ge- 
gebenen Darstellung in bezug auf die Auffassung der allgemeinen 
Theorie von Einstein hinweisen 4). 

Wir haben die Grundlagen zur Berechnung der Leverrieranomalie 
abgeleitet, ohne die allgemein-invarianten Feldgleichungen der Gravi- 
tation zu benutzen. Es erhebt sich die Frage, ob und wie die vor- 
hegenden Erérterungen iiberhaupt mit dem allgemeinen Relativitats- 
prinzip vereinbar sind. Die Antwort hierauf gibt uns in begrifflicher 
Fassung das groBziigige ,Erlanger Programm“ von Felix Klein: 
» Vergleichende Betrachtungen iiber neuere geometrische Forschungen“5), 
in dem dort der Meister uns in geometrischem Gewande das nétige 
Riistzeug an die Hand gibt, um es jetzt unmittelbar auf die neue 
Physik anwenden zu kénnen, wo es schon so herrliche Friichte ge- 
tragen hat. Sind dort geometrische Eigenschaften des dreidimensio- 
nalen Raumes z. B., oder allgemeiner einer beliebigen n-dimensionalen 
Mannigfaltigkeit durch ihre Invarianz gegeniiber den Transformationen 
der betreffenden der Mannigfaltigkeit zugrunde liegenden Transfor- 
mationsgruppe charakterisiert, so sind in unserer neuen Hinsteinschen 
Physik physikalische Aussagen — etwa Naturgesetze oder Experi- 
mente — durch ihre Relativitét oder besser Objektivitat gegeniiber 
beliebigen Punkttransformationen der vierdimensionalen. Raum~Zeit- = 
welt der Ereignisse gekennzeichnet. Nach Hilberts zweiter Note 


1) Berl. Ber. 1916, S. 189. = 

2) Gott. Nachr., math.-phys. KI., 1917, 8. 53: ,Grundlagen_ der~ Physik", 
2, Mitteil. Sabi. <> eet ates ately satan 

3) Raum—Zeit—Materie, 4. Aufl., § 31, 8.229 ff. Berlin, Springer, 1921. 
4) Dabei haben mich die Herren H. Vermeil (jetzt in. Aachen) und 
: Herbert Handrek in Gottingen mit wertvollen Ratschlagen unterstiitzt. 3. - 
5) Erlangen, A. Deichert, 1872, Abgedruckt in Kleins Ges.,Abh., Bd. 1, 
8.460 bis 497. Berlin, Springer, 1921. Siade aera Sacath Sivan pales ager 
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iiber die Grundlagen der Physik) haben itiberhaupt nur derartig 
objektiv gefaBte Aussagen einen physikalischen Sinn. 

Nun zu unserem Problem. Hier ist z. B. die Aussage, daB die 
Potentiale im Unendlichen verschwinden sollen, mit dem Problem fest 
verbunden, aber es ist eine objektive Aussage, namlich gegeniiber 
Transformationen, wo das Unendliche ausgezeichnet ist. Mit Klein 
1iBt sich die hierhergehérige Eigenschaft unseres Problems vielleicht 
treffend so kennzeichnen: Dem Problem sind Sonne und Unendliches 
adjungiert; die ausgezeichneten Stellen der adjungierten Elemente 
miissen invariant bleiben. Darin liegt offenbar eine Vorschrift fiir 
die zu verwendenden Transformationen, andererseits erscheint es be- 
rechtigt, gewisse ausgezeichnete Koordinatensysteme zu benutzen, wie 
wir es getan haben. 


Man kénnte natiirlich jederzeit zur allgemeinen Invarianz formal 
iibergehen, indem man die ausgezeichneten Elemente mittransformiert, 
miiBte dann aber alle physikalischen Aussagen so fassen, da8 ihre 
Beziehungen zu den ausgezeichneten Elementen in dem speziellen 
System klar hervortreten und die so gefaBten Aussagen dann be- 
liebigen Punkttransformationen unterwerfen. So hei®t es hinsicht- 
lich der Geometrie im Erlanger Programm), was wir wortlich iiber- 
tragen. 


Angesichts dieser Zusammenhange méchte ich aber Bedenken 
aussprechen, ob es tiberhaupt zweckmiBig ist, bei der Behandlung 
konkreter Spezialfalle von allsemeiner Invarianz zu reden. Ich glaube 
gezeigt zu haben, dag man sich z. B. bei der Behandlung des 
Spezialfalles der Erklarung der Leverrieranomalie mit orthogonalen 
Transformationen begniigen darf, und daB mehr oder weniger von 
allgemeiner Invarianz gar keine Rede ist. Diese erscheint vielmehr 
erkenntnistheoretisch als durchaus hochbefriedigend, praktisch ist sie 
aber jedenfalls vorlaufig ohne Bedeutung. Vielleicht bringen uns in 
spiteren Zeiten, wenn die Kunst der Astronomen und die Fernrohr- 
technik weiter fortgeschritten ist, viel feinere Effekte, als es die 
Leverrieranomalie und die Lichtstrahlkriimmung augenblicklich sind, 
gar vollen Werteinschatzung der allgemeinen Invarianz. 


1) F. Klein, Ges. Abh., Bd. I, 8.465. 1. Kursivsatz: ,So kann man ent- 
weder dem System der Gebilde das Gegebene hinzufiigen, und es fragt sich 
dann nach den Kigenschaften des erweiterten Systems im Sinne der gegebenen 
Gruppe oder — man lasse das System unerweitert, beschrinke aber die Trans- 
' formationen, die man bei der Behandlung zugrunde legt, auf diejenigen in der 

gegebenen Gruppe enthaltenen, welche das gegebene Gebilde ungedndert lassen 
(und die wieder notwendig eine Gruppe bilden).“ 


oe 
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Zusammenfassung. 

Der Zweck der Darlegungen ist, die Einsteineffekte, wie sie aus 
seiner allgemeinen Relativitiitstheorie durch Integration der Feld- 
gleichungen gewonnen werden, unter Beschrinkung auf ein Minimum 
an Hilfsmitteln durchsichtig und anschaulich darzutun. Ich beschrinke 
mich dabei zunichst auf die Beriicksichtigung der Leverrieranomalie 
in der Merkurperihelbewegung. 

Aus der Einsteinschen Theorie werden foleende zwei Punkte 
benutzt : j 

1. Die Bewegung eines Massenpunktes ist eine geoditische Linie 
eines Raum—Zeitkontinuums mit passender MafSbestimmung (Aquiva- 
lenzprinzip). 

2. Das Gravitationspotential ist der Tensor der MaSbestimmung; 
seine Komponente g,, ist durch das klassische Newtonsche Gravi- 
tationspotential in Verbindung mit 1 bestimmt. 

Das Ergebnis der Untersuchung ist, daB die unbekannte MaB- 
bestimmung fiir das Perihelbewegungsproblem nicht nur durch die 
komplizierte Integration der Einsteinschen Feldgleichungen, sondern 
durch einfache und verhiltnismafig plausible Randbedingungen in der 
notwendigen Naherung direkt gefunden wird, indem Zusatzglieder 
in die Formeln der klassischen Theorie eingefiihrt werden. An den 
mathematischen Bau dieser Zusatzglieder werden folgende Forde- 
Tungen gestellt: 

1. Zentralsymmetrie. 

2. Charakter eines Newtonschen Potentials hinsichtlich der Ord- 

nung des Null- und Unendlichwerdens. 

3. Determinantengleichung (7) fiir die neue MaSbestimmung. 

Punkt 1 steht in Ubereinstimmung mit dem allgemeinen Rela- 
tivitatsprinzip, in dem Sinne, wie es F. Klein in seinem ,Erlanger 
Programm fiir die Geometrie ausgesprochen hat, denn Sonne und 
unendlich Weites sind durch die Natur des Problems von vornherein 


ausg ezeichnet. 
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Uber einen Weg zur Integration der Warmeleitungs- 
gleichung fiir stromgeheizte strahlende Drahte. 


Von Iris Runge in Berlin. 


(Hingegangen am 24, August 1923.) 


Das Problem eines stromgeheizten Drahtes, der auf seiner ganzen 
Lange durch Strahlung Wirme verliert, ergibt fiir die Temperatur 
eine Differentialgleichung zweiter Ordnung, die drei auf empirischem 
Wege zu bestimmende Temperaturfunktionen enthalt, naimlich Warme- 
leitvermégen, Strahlung und elektrischen Widerstand. Es schien bisher 
unmdglich, diese Gleichung in allgemeiner Form zu integrieren. Sie 
lautet, wenn man vom radialen Temperaturgefalle absieht, bekanntlich 
wie folgt: 

aT 
TAME) LG ceeagey 


se zat 2x qs(L), (1) 


wo T die Temperatur, « die Entfernung vom Drahtende, q den Quer- 
schnitt, ¢ den Strom, 4(Z') das Leitvermégen, w(Z') den spezifischen 
Widerstand als Funktion der Temperatur und s(7) die pro Flachen- 
einheit ausgestrahlte Energie fiir das betreffende Material bedeuten. 

Im folgenden wird eine Methode angegeben, durch geeignete 
Einfiihrung anderer Variablen die Integration auf zwei Quadraturen 
zuriickzufiihren, so daf sie fiir gegebene Werte der Konstanten bequem 
ausgefitihrt werden kann. Fiir die Auffindung dieser Methode war die 
Uberlegung maSgebend, da8 die Temperatur eines stromgeheizten und 
strahlenden Drahtes, sofern er nur lang genug ist, sich lings eines 
betrachtlichen Stiickes konstant verhalten wird, da sich ein Gleich- 
gewicht zwischen der elektrischen Erzeugung der Warme und dem 
Verlust durch Strahlung einstellen mu8. Nur an den Enden, wo der 
Hinflu8 der kiihleren Zuleitungen sich geltend macht, wird die Tem- 
peratur der Warmeleitungsgleichung gem&B abfallen. Dieser Abfall 
wird daher von der Linge des Drahtes weitgehend unabhingig sein; 
und es ist damit der Gedanke nahegelegt, das Temperaturgefalle nicht 
in seiner Abhingigkeit vom Ort, sondern von der Temperatur zu 
betrachten. 


Da ferner die Gleichung nicht von der Verdinderlichkeit des 
Temperaturgefilles selbst, sondern von der des Produktes Mane 
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spricht, wollen wir auch noch die Temperatur durch eine Funktion 
ersetzen, die durch die Gleichung 


A(T) aT = dv (2) 
bestimmt ist; statt des Temperaturgefilles betrachten wir dann dem- 
entsprechend das Gefalle dieser Funktion 

dv aT 


ae SAT) =u (3) 
Dadureh erhalt man aus (1), wenn man noch durch gq dividiert, 
: i du Pw (Tl) Ia 
dx da 7 ey ae Le s(): 
Hier fiihren wir nun statt # die neue Temperaturfunktion v ein 
du du dv du 1 du 
da dv dz dv ~ 2 do’ 
Demunach ist 
2, 
ut 2B) 4/7 512, ( 


worin sich die Variablen trennen lassen, da v gemaB Gleichung (2) 
nur von T abhangig ist. 


w= =o sy (11) dv DG 


B — {2% — |Z) A(T)a T+ OC. 


Wahlt man die untere Grenze des Integrals da, wo wu verschwindet, 
d. h. bei der Héchsttemperatur T,,, so ist C = 0, und man hat, wenn 


man fiir w~ wieder es einfiihrt, 


fle 


a n(2y = {02 af sen) sere 
Tm — 
ETD [ESP ay am) amar (5) 
: . 


'-‘Das erste Integral der Differentialgleichung ergibt somit, daB das 

‘Temperaturgefille = fiir alle diejenigen Drahte dieselbe Funktion 

der Temperatur ist, die vom gleichen Material und Querschnitt sind 

; and eine golohe Lange haben, daS in der Mitte die ,Gleichgewichts- 
16* 
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temperatur 7',“ fiir den betreffenden Strom erreicht wird. Genau 
wird 7, allerdings nur von unendlich langen Drahten erreicht; da 
aber, wie die Erfahrung zeigt, auch kiirzere Drahte dem 7, duBerst 
nahe kommen, so wird sich bei ihnen der Temperaturanstieg kaum 
von dem des unendlich langen Drahtes unterscheiden. Bei sehr kurzen 
Drahten weicht er dagegen merklich hiervon ab. 

Das zweite Integral erhalt man, wenn man tber den reziproken 


Co MT , : 
Wert von ae wiederum integriert. 


T 
A(T) aT 


LV ives ta 7) ay? a (1)) A(2)aT () 


wo 1’) die Temperatur am Ende des Drahtes bedeutet. 

Man hat so die Verteilung der Temperatur lings des Drahtes 
gefunden. In derselben Weise 148t sich auch der Zusammenhang des 
elektrischen Potentials V mit der Temperatur berechnen, da 


av w(t) 
CLE AL. q 
Caos aT i. aT 
dx da 
Es ist also 
Tm 
Y Pm v7 | 
Tr Ibe q? aoe ) (Bye 4 


Beachtenswert ist hierbei, daB die GréBen q und 7%, wenn man q 
aus dem Strahlangsglied durch Erweitern mit Yq herausschafft, nur 


noch in der Verbindung he vorkommen, demselben Ausdruck, der 


durch eine gegebene Gleichgewichtstemperatur bestimmt ist. 


Sind der spezifische Widerstand w(T'), die Strahlung s(T) und das’ 
Warmeleitvermégen A(Z') als Kurven gegeben, so kann man fiir die 
Formeln (6) und (7) den Integranden unter dem Wurzelzeichen punkt- 
weise konstruieren, graphisch integrieren, aus der Integralkurve wiederum 
punktweise den ganzen Integranden ermitteln und durch eine zweite 
graphische Integration « bzw. V als Funktionen von 7 erhalten. Lassen 
sich die Funktionen w, s und A (7) durch einen analytischen Ausdruck, 
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zB. s(Z') proportional der fiinften Potenz, w und A linear oder 
quadratisch in 7’ ansetzen, so kann die erste Integration sogar in 
geschlossener Form ausgefiihrt werden. Fiir die zweite hingegen ist 
man auch dann auf ein graphisches oder numerisches Verfahren an- 
gewiesen. 

Zum SchluB sei bemerkt, daB die Methode sich auch auf den 
Fall anwenden 1li8t, daB8 der Versuchsdraht sich in einer kiihlenden 
Gasumgebung befindet, sofern man nur den hierdurch bewirkten 
Energieverlust pro Lingeneinheit als Funktion der Temperatur kennt. 


Die betreffende Funktion tritt einfach additiv zu dem Strahlungsgliede 


hinzu. Grade iiber diesen Einflu8 liegen allerdings bisher noch be- 
sonders wenig Beobachtungen vor, wie iiberhaupt das experimentelle 
Material zur Behandlung des Warmeleitungsproblems bei héheren Tem- 
peraturen, wofiir das mitgeteilte Verfahren vorwiegend in Betracht 
kommt, noch nicht gerade reichhaltig ist. 


Osram G.m.b.H., K-G., Fabrik A, Versuchslaborat., August 1923. 


Zur Photochemie der photographischen Trockenplatte. II. 
Von Fritz Weigert in Leipzig. 
(Hingegangen am 14, August 1923.) 


Zu der in der Uberschrift genannten Frage haben Eggert und 
Noddack vor kurzem ') einen experimentellen Beitrag veréffentlicht,; 
durch den sie einen friiheren Befund?) ,exakt bestatigt“ zu haben 
glauben. Sie hatten damals nach einer primitiven photometrischen 
Methode unter Verwendung eines nicht streng monochromatischen 
Lichtfilters die Absorption des Bromsilbers von photographischen * 
Trockenplatten dadurch ermittelt, daB sie von der gesamten auf- 
fallenden Strahlung den diffus nach vorn und nach hinten zerstreuten 
Anteil abzogen. Sie machten dann die iibliche Annahme, daB das* 
Jatente Bild aus Silberkeimen besteht, daB also der primare analytisch 
nachweisbare Prozef, der sich bei der Belichtung der Bromsilber- 
gelatineplatten abspielt, die Dissoziation des Bromsilbers in Brom und 
Silber ist, maBen die durch eine bekannte Menge absorbierter Strah-~ 
lungsenergie direkt gebildete Silbermenge und kamen der GréfSen- 
ordnung nach zu einer Bestitigung des Einsteinschen photochemischen ° 
Aquivalentgesetzes. a 

In einer kurz darauf von mir mitgeteilten Nachpriifung dieses 
auBerst wichtigen Ergebnisses 3), durch welches die Natur des latenten= 
Bildes experimentell aufgeklirt erschien, konnte ich zeigen, daB Eg gert™ 
und Noddack durch ihr Versuchsverfahren eine viel zu geringe Ab- — 
sorption des Bromsilbers ermittelt hatten, so da8 sich ein viel kleineres * 
»Giiteverhaltnis“ als 1 ergab, welches bei Giiltigkeit des Aquivalent-» 
gesetzes zu erwarten gewesen ware. Ich wandte zur Bestimmung 
der Absorption ein photographisch-photometrisches Verfahren und 
streng monochromatisches Licht an und wies auf die Griinde hin, die | 
méglicherweise das abweichende Ergebnis von Eggert und Noddack 
erkléren konnten., NE) 

Die beiden Herren haben nun jetzt ihre Versuche in diesen.’ 
Richtungen mit sehr viel gréferer Exaktheit wieder aufgenommen 
und konnten damit meine Messungen fast quantitativ bestitigen. Ihre — 
friheren und jetzigen, sowie meine Werte fiir die reflektierten (R), | 

1) J. Eggert und W. Noddack, Berl. Akad. Ber. 1923, 8.116. aS 

2) Dieselben, ebenda 1921, S. 631. 


5) F. Weigert, ZS. f. phys. Chem. 99, ie; 1921. 


ee 
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durchgelassenen (D) und absorbierten (A) Anteile des auf eine yAgfa» 
Spezialplatte“ auffallenden Lichtes in Prozenten sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. 


R | D A 
| 436 mut | 406 mut|| 436 mu | 406 mu | 436 mu | 406 mu 
Pa ere 2. I _Proz._ : Proz. || _Proz. | Proz. || Proz. | Proz. 
Bien ses Noddack LOT. & lhc 26,6 — | 62 — 11,4 
Weigert 1921 . . aes |< 91, As 14.8] 12,3 6,0 || > 66 | >79 
Eggert und Noddack 1923 . . | 28 | 18 9 | 6 63 | 76 


Obgleich nun bei den neuen Messungen eine sehr viel stirkere 
Absorption der Schicht ermittelt wurde als friiher (bei einer anderen 
Plattensorte ,, Agfa-Reproduktion“ ist die Diskrepanz noch viel extremer, 
indem 1921 die Absorption 3,2 Proz. und 1923 69 Proz. gemessen 
wurde), finden Eggert und Noddack trotzdem auch jetzt wieder 
das Einsteinsche Gesetz bestiatigt. Zur Berechnung des Giite- 
verhaltnisses verwenden sie namlich jetzt nicht mehr den direkt ge- 
messenen Wert der Absorption, sondern sie machen die Annahme, 
da im kurzwelligen Spektralgebiet der gréBte Teil des auffallenden 
Lichtes durch die Gelatine photochemisch unwirksam absorbiert wird. 

Diese neue Annahme ist so erstaunlich, daB auf sie mit wenigen 
Worten eingegangen werden mu. Sie ist die Grundlage der ganzen 
Untersuchung, und da aus ihr in der gleichzeitig erschienenen Mitteilung 
von Nernst und Noddack!) schon sehr weitgehende Konsequenzen 
gezogen werden, erscheint eine schnelle Nachpriifung dieses Resultats 
geboten. Eggert und Noddack haben die Absorption sehr dicker 
Gelatineplatten von 0,88 und 1,57mm Dicke, wie sie niemals auf 
einer photographischen Handelsplatte vorkommen, gemessen und beob- 
achteten eine von Rot nach dem Ultraviolett ganz allmahlich an- 
wachsende Absorption. Dies entspricht der bekannten Tatsache, dab 
dicke Gelatineschichten deutlich braunlichgelb sind. Mit dieser 
Gelatineabsorption wird dann die Absorption einer geschmolzenen 
Platte von Bromsilber verglichen, die wie ein gelbes Glas im lang- 
welligen Spektralgebiet tiberhaupt nicht absorbiert, deren Absorption 
vielmehr erst bei 460 mu sehr steil einsetzt. 

Die photometrischen Messungen in den photographischen Brom- 
silbergelatineschichten ergeben nun auch im Rot und Griin eine 
merkliche Absorption, und die Verfasser folgern: ,Dieser Effekt 


kann nach unserer Ansicht nur durch die Gelatine -ver- 
TRB. 


1) W. Neruist und W. Nedyyack, Berl. Akad. Ber. 1923, 8. 110. - 
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ursacht werden“. 


nicht korrekt ist. 
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Sie nehmen also an, daB die Absorption iva Rot ; 
nur ein Gelatineeffekt ist, berechnen dann mittels des Lambert- 
schen Gesetzes auf Grund ihrer Messungen den entsprechenden Wer* 
in den kurzwelligen Spektralgebieten und ziehen diese berechneten 
Absorptionen einfach von den bei den Bromsilberplatten gemessene1 
ab. Die Differenz wird dann als die wahre Bromsilberabs™:ptio: 
angenommen, die in alle spiteren Betrachtungen eingeht. 
Es mu8 darauf hingewiesen werden, daB dieses Rechenverfahreu 


Denn in einem Gemisch verschiedener atsorbie 


render Stoffe sind nicht die von jedem einzelnen Bestandteil ab - 
sorbierten prozentualen Lichtmengen, sondern die Extinktionen 


additive GréBen. 


Wenn J, die auf ein System auffallende Licht- 


intensitét und J die Intensitaét nach der Absorption ist, ist der ab 
sorbierte Bruchteil A in Prozenten 


und die Extinktion H 


102 


Jo — 


J 


= 100» 
Sees 


Die hiernach umgerechneten Werte der Tabelle 4 von Eggert und 
Noddack sind fiir die kurzwelligen Strahlen in den folgenden Tabellen © 
zusammengestellt; in denen Ayn, die von den Verfassern angegebenen * 
Absorptionen sind. 


Agfa-Spezial 


Gelatine Ag Br + Gelatine Ag Br 
2 : A 
A A E.N. a 
KN. | E EN. E A 
Proz. Proz. Proz. Proz. 
436 41 0,23 63 0,43 0,20 0,60 
405 55 0,35 76 0,62 0,27 0,46 
365 (ON 0,54 90 1,00 0,46 0,29 
Agfa-Reproduktion 
Gelatine Ag Br + Gelatine Ag By 
a 
Ann. E Ag. BE E A ; H 
Proz. | Proz. Proz. aie 
436 37 0,20 0,28 | 0,08 17 0,65 . 
405 58 0,33 - 0,51 0,18 34 0:47 | 
365 74 0,58 84 0,80 | 0,22 40 0,25 ag 
¥ 


Die Spalte A enthalt die neu berechzieten Absorptionen des Brom-— 
silbers, und man sieht, da das merkwiirdi#¥; Maximum im Blau und Violett, 
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forttallt. Der in der letzten Spalte der Tabellen stehende Faktor « 
gibt das Verhialtnis der von Eggert und Noddack ans den Differenzen 
berechneten Absorptionen zu den korrekter aus den Extinktionen be- 
rechneten an!) Selbst wenn also die Annahme, da8 die Gelatine 
einen merklichen Anteil der Lichtabsorption bewirkt, den wirklichen 
Verhiltnissen entsprechen wiirde, miiSten die simtlichen in den Tabellen 
6 bis 9 von Eggert und Noddack angegebenen Giiteverhiltnisse mit 
dem der Plattensorte und der Wellenlinge entsprechenden Faktor a 
multipliziert werden, wiirden also erheblich kleiner herauskommen. 
Der von den Verfassern mehrfach berechnete Wert 1 fir 
das Giteverhaltnis, welcher einer ,exakten Bestatigung“ des 
Aquivalentgesetzes entsprechen wiirde, tritt also in Wirk- 
lichkeit niemals auf. 

Vor allen Dingen steht aber die Grundannahme selbst, daB die 
Gesamtextinktion eines gemischten dispersen Systemes sich additiv 
aus den Extinktionen des fein verteilten Stoffes und des Dispersions- * 
mittels zusammensetzt, mit unseren heutigen Erfahrungen iiber die 
Farben kolloider Systeme im Widerspruch. Es sei hier nur auf die 
einschlagigen Kapitel in der ,,Kapillarchemie* von Freundlich hin- 
gewiesen, aus denen ersichtlich ist, daS sowohl die Korngré8e der 
einzelnen Teilchen als auch ihre Verteilung und Packungsdichte das 
Extinktionsspektrum qualitativ veraindert. Und zwar findet im Ver- 
gleich za den Absorptionsgebieten der eigentlich farbenden Bestand- 
teile im homogenen oder molekular gelésten Zustand in den dispersen 
Systemen eine Verschiebung der Absorption nach dem langwelligen 
Spektralgebiet und eine Abflachung der Banden statt. Die Tatsache, 


1) Ich ergreife gern die Gelegenheit hier festzustellen, daS in der gemeinsam 
mit Herrn Schoeller (Berl. Akad. Ber. 1921, 8. 646) ausgefiihrten Untersuchung 
iiber die photographischen Auskopieremulsionen uns derselbe Irrtum unterlaufen 
ist. Um die Absorption des Lichtes durch das Silber allein zu berechnen, haben 
wir in unkorrekter Weise die Absorption der unbelichteten Chlorsilberschicht 
von der Absorption der silberhaltigen belichteten Schicht abgezogen. Durch die 
Umrechnung, welche an anderer Stelle wiedergegeben werden soll, verkleinert 
sich das von uns berechnete Giiteverhaltnis in der letzten Spalte der Tabelle 8 
auf Seite 648 auf die Halfte. Die auf die Silbermenge Null extrapolierte Kurve 
ergibt jedoch auch in diesem Falle das Giiteverhaltnis in der Néhe von 1. Der 
Fall liegt insofern anders als der obige, weil wir niemals behauptet haben, daB 
wir das Gesetz exakt bestitigt hatten, sondern immer die starke Abnahme des 
Giiteverhiltnisses mit der Silbermenge betont haben. Wir haben darauf hin- 
gewiesen, da es nur im Grenzfall = 1 ist, und daB die analytischen Hilfsmittel 
nicht ausreichen, um bei den allergeringsten Silbermengen die Frage zu priifen. 
Wie weit wir bei den weiteren Versuchen hierbei gelangt sind, wird in der dem- 
nichst erscheinenden ausfihrlichen Publikation mit den Herren Schoeller und 
Schubert mitgeteilt werden. 
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daB das Bromsilber in der photographischen Gelatineplatte 
auch im Griin und Rot absorbiert, was beim geschmolzenen 
Bromsilber nicht der Fall ist, ist also eine ganz normale Er- 
scheinung, und sie berechtigt nicht zu einem Riickschlu8 auf die 
merkliche Mitwirkung der Eigenabsorption der Galatine. 


Der groBe Anteil, den Eggert und Noddack der Gelatine an 
der Gesamtabsorption zuschreiben, wiirde aber auch zu Konsequenzen 
fiihren, deren Unwabrscheinlichkeit auf der Hand liegt. Zunachst ist 
zu folgern, daB eine ausfixierte Bromsilberplatte noch die starke 
Gelatineabsorption aufweisen wiirde. Hierdurch wiirde die Kopier- 
fahigkeit sehr erschwert, und wir hatten die Wirkung, als ob wir 
immer mit stark verschleierten Platten arbeiteten. Daf dies nicht der 
Fall ist, lehrt die Erfahrung. Aus den Bemerkungen der Verfasser 
iiber das ,,vielfach verzweigte Geriist“ der Gelatine mit den ein- 
gebetteten Bromsilberkérnern geht jedoch scheinbar hervor, da sie 
annehmen, daf nur bei Gegenwart beider Bestandteile durch mehr- 
fache Reflexionen eine so groBe Strecke vom Licht durchlaufen wird, 
daS die Absorption merklich wird, wahrend nach dem Ausfixieren die 
Schicht nur einmal durchlaufen wird. Aus den Messungen von 
Eggert und Noddack, und nach ihrer Annahme, daB die Absorption 
im Rot ein Gelatineeffekt ist, berechnet sich die mittlere bei der 
mehrfachen Reflexion in der Gelatine durchlaufene Strecke bei der 
Spezialplatte zu 0,68 mm, und bei der Reproduktionsplatte zu 0,73 mm. 
Wenn man hiermit die von Schaum und Bellach!) gemessene Dicke 
einer Agfaplatte von 0,0245mm vergleicht, die wahrscheinlich der 
GréBenordnung nach auch noch fiir die heutigen Agfaplatten gilt, 
dann wiirde der in der Platte durchlaufene Weg fast das 30fache 
der Schichtdicke ausmachen. Diese Konsequenz erscheint bei dem 
_vollkommenen Mangel anderer unabhangiger Messungen iiber diese 
Verhaltnisse zunachst a4uferst unwahrscheinlich. 


Die letzten Betrachtungen fiihren also dahin, daB die in der Tabelle2 
von Eggert und Noddack angefiihrten und in die vierte Spalte der 
auf S. 234 wiedergegebenen Tabellen iibernommenen Absorptionswerte 
praktisch ausschlieBlich auf Rechnung des fein verteilten Bromsilbers 
kommen. Die Werte fiir das Giiteverhiltnis in den Tabellen 6 bis 9 
sind also noch weiter zu verkleinern als durch den Faktor a angezeigt 
wurde. Das photochemische Aquivalentgesetz ist in der 
tiblichen Weise also bei den photographischen Bromsilber- 


1) K. Schaum und V. Bellach, Phys. ZS. 4, 4, 1902; vgl. auch Eder, 
Handbuch der Photographie 3, 818. 
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gelatineplatten auch in der neuen Arbeit von Eggert und 
Noddack nicht bestatigt worden’), und ich muf meine Folge- 
rungen, die ich aus diesem negativen Befund in der friiheren Mitteilung 
gezogen habe, weiterhin aufrechterhalten. Inzwischen sind allerdings 
von anderer Seite indirekte Griinde vorgebracht worden 2), nach denen 
aus Messungen iiber Korngréfen unter Beriicksichtigung ihrer Ent- 
wickelbarkeit die Anwendung von Quantenvorstellungen bei den 
photographischen Schichten wahrscheinlich ist. Die wichtige Frage 
aber nach der Natur des latenten Bildes, ob dieses tatsach- 
lich aus metallischem, fein verteiltem Silber besteht, oder 
nicht, ist auch jetzt noch nicht entschieden. 


1) Da Nernst und Noddack (l.¢., 8. 112) die vermutete Bestatigung des 
- Aquivalentgesetzes an der Bromsilberplatte durch Eggert und Noddack den 
,einzigen Fall“ nennen, in dem das Gesetz in einem festen System bestatigt 
wurde, bin ich leider gendtigt, noch einmal darauf hinzuweisen, daf der einzige 
Fall im festen System auch jetzt noch die von meinen Schiilern und mir 
(F. Weigert und W. Schoeller, Berl. Akad. Ber. 1921, 8. 641; W. Schoeller, 
Diss. Leipzig 1921; E.Schubert, Diss. Leipzig 1923) untersuchten Auskopier- 
emulsionen sind. Hine experimentelle Widerlegung unseres Befundes ist mir 
bisher nicht bekannt geworden, und ich werde demnachst neue Messungen publi- 
zieren, welche die friiheren Ergebnisse bestatigen. _ 

*) Vgl. unter anderem Fr, Silberstein, Phil. Mag. 44, 257, 1922: A. PH. 
Trivelli und F. L. Righter, ebenda 44, 252, 1922. 
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Berichtigung 


zur Arbeit: Das 8-Strahlenspektrum von UX, und seine Deutung?) von Lise 
Meitner. 

Die Tabelle 3, 8.59 dieser Arbeit enthalt zwei sinnstérende Druckfehler 
in den Zahlenangaben. Sie wird daher hier mit den richtigen Zahlenwerten 
wiedergegeben. ; 

—~ Tabelle 3. §-Strahlenspektrum von UX,. 


~ 


H _Energie _ | Intensitat 


1 1163 (Band) | 1,84. 10—7 Erg schwach 
2 1057 144.10-7 

: 3 1028 : day 00 LO VF mittel 
4 


927 1,131.10—-7 , ~~. 2) a 


1) ZS. f. Phys. 17, 54—66, 1923. 
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Das Elektronenaffinitatsspektrum des Jodatoms. 


Von Walther Gerlach und Fritz Gromann in Frankfurt a. M. 


Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 28. Juli 1923.) 


Vor zwei Jahren hat J. Franck!) unter Richtigstellung und Er- 
weiterung einer von K. Fajans*) stammenden Uberlegung iiber die 
optische Messung der Elektronenaffinitat in tiberzeugender Weise dar- 
gelegt, daB die Bildung eines negativen Ions durch Vereinigung eines 
freien Elektrons mit einem elektronegativen Atom zur Emission eines 
kontinuierlichen Spektrums bestimmter Art Veranlassung gibt. Die 
Uberlegung ist die gleiche, welche das an das Ende einer Absorptions- 
serie sich anschlieBende kontinuierliche Spektrum im Bohrschen Sinne 
deutet: Rekombiniert ein freies, ruhendes Elektron mit einem posi- 
tiven Atomion, so wird die hierbei freiwerdende potentielle Energie 
als Strahlung der Grenzfrequenz der niedrigsten Hauptserie des neu- 
tralen Atoms auftreten. Die bei der Vereinigung eines Elektrons 
mit einem elektrisch neutralen, aber elektronegativen Atom frei- 
werdende Energie, die man gewoéhnlich als ,,EHlektronenaftinitaét“ be- 
zeichnet, soll so ebenfalls zu einer Emission fiihren, deren Frequenz 


g : Oe : ee 
im Bohrschen Sinne aus v = > sich berechnet, wobei €V die in 


elektrischen Einheiten gemessene Elektronenaffinitat EH bedeutet. Ist 
das Elektron vor dem VereinigungsprozeB nicht in Ruhe, sondern 
mit einer gewissen kinetischen Energie 1/.4v? begabt, so wird die 
gesamte, vom System elektronegatives Atom-+bewegtes Elektron 
bei der Jonenbildung abgegebene Energie in Strahlung umgesetzt 
gemaB hv; — E+ 1/,wvj7. Da von vornherein kein Geschwindigkeits- 
wert v; ausgezeichnet ist, so wird einer gréBeren Anzahl von Ionen- 
-bildungen die Emission eines kontinuierlichen Spektrums mit einer 
roten Grenze Vy Le folgen. Diese Emission bezeichnen wir als 
»Elektronenaffinitatsspektrum*. 

In den Steubingschen’) Aufnahmen des Jodspektrums glaubte 
Franck eine Emission von der erwarteten Art zu erkennen: ein 
kontinuierliches Spektrum mit einem schroffen Intensitatsabfall nach 
langen Wellen zu bei 4 4800 A. Eine ganz ahnliche Emission findet 


1) J. Franck, ZS. f. Phys. 5, 428, 1921. 
2) K, Fajans, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 714, 1919. 
3) W. Steubing, Ann. d. Phys. 64, 673, 1921. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XVIII. 17 
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sich im Spektrum des Broms [Eder und Valenta'), rote Grenze 
bei 4200], sowie des Chlors [E. v. Angerer?), rote Grenze bei 3180]. 
Da das Spektrum dem Jodatom zugehéren soll, so ist es in hoch- 
dissoziiertem Joddampf mit besonderer Starke zu erwarten: dies 
schienen auch Steubingsche Versuche bei 450° und 1/,,mm Jod- 
dampfdruck zu zeigen, in welchen eine starke Schwachung des dem 
Molekiil zugehérigen griingelbroten Bandenspektrums relativ zum 
kontinuierlichen Spektrum zum Ausdruck kam. Jedoch fand bald 
darauf St. Landau), daS bei viel héheren Temperaturen und ent- 
sprechend erheblich starkerer Dissoziation*) dieses kontinuierliche 
Spektrum verschwand. Schon seit der Franckschen Mitteilung hatten 
die Verfasser eine eingehende Untersuchung des Jodspektrums be- 
gonnen. Von den beziiglich der Banden- und Linienemission er- 
haltenen Resultaten, die in kurzem eingehend in der Dissertation des 
einen von uns behandelt werden sollen, sei das hier mitgeteilt, was 
uns eine eindeutige Identifikation des Elektronenaffinitatsspektrums 
zu erméglichen scheint. 


I. Das Spektrum bei 4 4800 A. 


Zunachst ergab sich, daf in reinen Jodentladungsréhren, die bei 
fast allen Versuchen, mit AuBenelektroden vergehen, im Liéschfunken- 
kreis angeregt wurden, das Auftreten des Steubingschen Spektrums 
bei 4800 A nur bei nicht zu niedrigen Dampfdrucken merklich war. 
Es muSte auf duberste Reinheit der Rohren geachtet werden, weil 
Banden, z. B. von CO, Nz, CN oder (CH)-Verbindungen, durch das Jod 
stark entstellt werden; deshalb sah man auch bei den endgiiltigen 
Versuchen ganz von Innenelektroden ab. Wir konnten~noch bei 
Dampfdrucken von etwa 10~*mm die Réhren intensiv erregen — 
das Leuchtrohr hatte Zimmertemperatur —; das kontinuierliche Band 
und das griingelbrote Bandenspektrum trat ganz zuriick zugunsten 
eines 4uBerst zahlreichen, teils sehr intensiven Linienspektrums. 
Jedoch besagen diese Versuche noch nicht viel, weil die hohen Elek- 
tronengeschwindigkeiten in der Entladungsréhre eher eine Anregung 
des Atoms als eine negative Ionenbildung erwarten lassen. 


1) Biehe W. Steubing, ZS, f. Phys. 1, 426, 1920. 

®) E. vy. Angerer, ebenda 11, 167, 1922. 

3) St. Landau-Ziemecki, Phil. Mag. 44, 651, 1922. 

*) Bei Auftreten von Jodfunkenlinien verschwindet die 4800-Emission, vel. 
M. Kimura, Mem. of College of Science, Kyoto 4, 167, 1920; ferner R. Wood 
und Kimura, Astrophys. Journ, 46, 181, 1917: Bei hoher Stromdichte und hoher 
Temperatur wird die Emission 4800—4300 geschwacht, die Funkenlinien werden 
intensiv. ‘ 


. 
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Ferner erschien uns bei okularer Beobachtung in einem licht- 
-starken Spektrographen mit groBer Dispersion der Anstieg des Spek- 
trums an der langwelligen Grenze nicht so besonders scharf, sehr im 
Gegensatz zu Steubings Photographien, die aber mit unseren Aut- 
nahmen ganz iibereinstimmten, wenn unsere Platten mit Pinachrom — 
wie Steubing das tat!) — sensibilisiert waren. Als wir dann mit 
Pinaflavol Héchst sensibilisierten, dessen Wirkung gerade von ~ 4800 A 
nach langen Wellen sich erstreckt, zelgte sich ein breiter Intensitits- 
anstieg, dessen rote Grenze und Maximum mit zunehmender Be- 
lichtungszeit ganz erheblich nach langen Wellen sich verschob und 
nicht mehr definiert gemessen werden konnte. In dem von Steubing 
angegebenen ,optisch leeren“2) Gebiet von etwa 200A (4800 bis 
5000 A) treten neben einem kontinuierlichen Grunde, der eine Fort- 
setzung des Bandenspektrums sein diirfte, iiber 30 Jodlinien auf. 
Weiterhin zeigte sich ganz deutlich im Anfang dieses Spektrums bei 
4800 ein starkes Schwarzungsmaximum, welches in Verbindung mit 
dem schroffen Anstieg der Empfindlichkeit der pinachromsensibili- 
sierten Platten gerade bei 4800 die scharfe Grenze des Steubing- 
schen Spektrums bedingt. Ferner ergab sich, daf der Intensitits- 
abfall in den Steubingschen Photogrammen — wie auch Steubing 
bemerkt — nach kurzen Wellen zu durch die starke Absorption seines 
Flintglasprismas bedingt war. Als namlich statt Glasréhren Ent- 
ladungsréhren aus Quarz in Verbindung mit dem groBen Hilgerschen 
Quarzspektrographen verwendet wurden, fand man einen kontinuier- 
lichen Untergrund recht erheblicher und merklich gleichmaBiger 
Schwarzung von 4800A bis zu den Wellenlingen (< 2200), bei 
denen schon die Quarzoptik und die Gelatine der Trockenplatten 
wieder zu absorbieren beginnen?). Uber dieses kontinuierliche Spek- 
trum tiberlagern sich Bandensysteme von sehr typischem, serien- 
ahnlichem Charakter, die sich fiinfmal wiederholen. Der Anfang des 
_-gweiten dieser Systeme fallt genau mit dem zweiten Intensitatsanstieg 
in Steubings Spektrum bei 4 4300 A zusammen, und es ist sehr 
wahrscheinlich, da8 im Anfang des ersten Steubingschen Maximums 
das erste dieser Bandensysteme in stark verwaschener, nicht mehr 


1) W. Steubing, Ann. d. Phys. 58, 55, 1919; beziiglich Sensibilisation ver- 
gleiche 8. 74. - 

2) Steubing, ZS. f. Phys. 1, 426, 1920; vgl. 8.428 und den Hinweis da- 
selbst auf die Aufnahme von R. W. Wood. 

3) Hs sei hier besonders auf dieses kontinuierliche Spektrum aufmerksam 
gemacht, welches seiner GleichmaBigkeit und groSen Ausdehnung wegen als 
Spektrum fiir Absorptionsuntersuchungen wohlgeeignet sein durfte.* 
LA* 
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aufgeléster Form vorliegt, ebenfalls iiberlagert yon dem kontinuier- 
lichen Bande von ~ 4900 bis 21001). — 
Die Bande 4300 konnten wir auch auflésen, die Bande 4800 
dagegen nicht, sie ist lichtschwach im Vergleich zu 4300. 
Somit scheint es wahrscheinlich, daB die Francksche Ansicht, 
das Elektronenaffinitétsspektrum sei identisch mit dem Steubing- 
schen Spektrum A 4800, nicht haltbar ist. 


Il. Das Spektrum bei 3460 A. 


An einer Stelle des Emissionsspektrums, bei 3400 A, liegt ein 
Emissionsgebilde ginzlich anderer Art als die Banden des Jods oder 
auch als andere bekannte Banden. Irgend eine Struktur konnten wir 
nicht erkennen, dagegen fiel seine scharfe langwellige Grenze in die 
Augen. Auf dieses kurze kontinuierliche Band, das wir bei allen 
Jodaufnahmen fanden, auch wenn die Entladungen durch Dampf von 
weniger als 1/199 bis 1/,99, mm hindurchgingen, wo die anderen Banden- 
systeme fast ganz verschwanden, wird bereits in der grundlegenden 
Arbeit von H. Konen?) iiber das Jodspektrum hingewiesen: sie wird 
als steter Begleiter des Jodfunkenspektrums bezeichnet. Wir haben 
daher diese Bande oder besser dieses kurze kontinuierliche Band 
naher untersucht. Zunachst ergab sich, da bei allen Entladungs- 
bedingungen (vor allem Druck, Temperatur und Spannung variiert) 
dieses Band auffallig hell war; vor allem sah man leicht, daB die 
Lage seiner langwelligen .Grenze unabhangig von der Belichtungszeit 
und den Entladungsbedingungen war. Irgend eine Verunreinigung 
kommt nicht in Frage. Auch fand sich in allen Aufnahmen kein 
gleichartiges Gebilde an irgend einer anderen Stelle ~im ganzen 
Spektrum. 

Nach einigen Versuchen gelang es, das ganze Spektrum des 
Jods bei Temperaturen von 500 bis 1050°C aufzunehmen, ohne im 
sichtbaren Spektralgebiet durch die Strahlung des Ofens eine auch 
nur geringe Schwarzung zu bekommen. Dies ist auBer durch die 
passende Konstruktion des Ofens durch Verwendung sehr reinen 
Quarzes fiir das Entladungsrohr erreicht. Fiinf Serien von Aufnahmen 
bei den hohen Temperaturen — meist 500, 880, 1050°C — wurden 
unter Variation des Dampfdruckes von 0,1 bis 10mm und der Be _ 


aed fe. 


1) Bowohl das kontinuierliche als auch das Bandenspektrum des Jods im 
violetten und ultravioletten Gebiet haben sehr weitgehende Ahnlichkeit mit den 
entsprechenden Emissionen des QuecksiJberdampfes. Wir werden spiter ein- 
gehender hierauf zuriickkommen. 

*) H. Konen, Ann. d. Phys. 65, 257, 1898; 8. 270 (Tabelle) gibt Konen © 
die langwellige Grenze dieses ,dunklen Streifs“ zwischen 3428 und 3435 an. 
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lichtungszeit im Verhiltnis 1:5 gemacht. Hierbei ergaben sich unter 
allen Bedingungen die folgenden Resultate. 

Die Intensitéit des griingelbroten Bandenspektrums wird allein 
durch Temperaturerhéhung stark herabgesetzt bis zu villicem Ver- 
schwinden, ohne einen irgendwie eindeutigen Zusammenhang mit dem 
kontinuierlichen Bande 4900 bis 2100 oder mit den genannten Banden- 
seriensystemen im Ultraviolett oder mit dem zur Diskussion stehenden 
Band bei 3460 A. Die ultravioletten Banden wurden bei gleich- 
bleibendem niederen Dampfdruck von 0,1 bis 0,2mm mit héherer Tem- 
peratur zunichst simtlich starker1), natiirlich auch die Steubingsche 
Grenze 4800, ganz im Einklang mit dessen Angaben. Erst wenn die 
Temperatur sehr hoch wird und bei 1050°C der Joddampf thermisch 
sehr weitgehend dissoziiert ist, geht die Intensitaét der Banden merklich 
guriick im Vergleich mit dem nun sehr hell werdenden 
Bande 3460. Gleichzeitig erscheint das linienreiche Spektrum 
des Jodatoms. Absolute Intensitaétsmessungen sind natiirlich un- 
méglich bzw. wegen der weder kontrollierbaren noch willkiirlich ein- 
stellbaren Entladungsbedingungen ohne Bedeutung. Deshalb muB 
man sich auf die Angabe beschranken, in welcher Weise sich die 
Helligkeiten der einzelnen Spektralteile relativ zueinander Andern. 
Die erste der beiden folgenden Zahlenreihen gibt das Intensitits- 
verhaltnis der Emissionen bei 3460 und bei 4800, die zweite das 
gleiche fiir die Emissionen 3460 und den nach kiirzeren Wellen 
liegenden Banden, beide fiir konstanten Dampfdruck von 0,2 mm als 
Funktion der Temperatur des Leuchtrohres: 

Tabelle 1. 


Temperatur: “~ 200 | 50090 | 880°C | 10509 C 
Is ap ke 


Intensitiitsverhiltnis 3460/4800. . . « [ 25 | 2,7 | 2,8 | > 3,6 
: 3460/~ 3300 > 1,6 
Man ersieht hieraus die Zunahme der Intensitaét des 3460-Bandes 
bei zunehmender Dissoziation des Joddampfes. 
Die Fig. 1 und 2 geben zwei typische Aufnahmen. Fig. 1 zeigt 
den Bereich 4000 bis 6500 A mit pinaflavolsensibilisierten Platten. 
Die Bedingungen der Aufnahmen sind: 


I. Dampfdruck 0,2mm (~ 2090)?) . .... 120 Min. belichtet. 
II. Hier nicht interessierend. ae 
Ill. Dampfdruck 0,001 mm, Leuchtrohr 20°C . 120 , 4 
IV. ‘ 8mm, Leuchtrohr 75°C .. 30 , 


1) Vielfach geht diesem Starkerwerden der wv-Banden eine starke Ab- 
schwachung der griingelbroten Banden parallel. 
2) Das ganze Rohr auf Zimmertemperatur, keine merkliche Erwarmung. 
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Der Pfeil * gibt die Wellenlange 4800 A. Man sieht die starke 
Struktur in dem Steubingschen Spektrum bei 4800 A. Die Anf- 
nahme 1 entspricht etwa den Bedingungen in Steubings Aufnahme VIII 
in Ann. 64, 1921. 

Fig. 2 zeigt den Spektralbereich 4800 bis 2700, | ist 4800, >< 3460, 


unter den Bedingungen: 


| Temperatur des 


Dampfdichte | L euchtrohre | Belichtungszeit 
mm we. Min 
1 0,2 ~~ 20 io 
2 ~ 10 ~ 60 
3 ~ 10 500 | 
4 0,2 500 ' 30 
5) ~ 10 880 | 
6 | 0,2 880 
7 | 0,2 | 1050 J 


Man achte besonders auf das Zuriicktreten der Banden und auf 
das Auftreten von Linien bei der héchsten Temperatur und niederem 
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Dampfdruck, wo die Dissoziation bereits eine sehr hohe ist, sowie 
auf die alles tiberstrahlende Intensitat des kontinuierlichen Bandes 
bei 3460 A. . 
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Wir geben im folgenden weiterhin die photometrischen Aus- 
wertungen einiger Aufnahmen; und zwar in Fig.3 die Emission 3460 
im Vergleich mit der nach kurzen Wellen sich anschlieBenden Bande; 
es wird in Fig. 4 das Photometrierungsergebnis fiir die Steubingsche 
Grenze bei 4800 A hinzugefiigt, mit gut sensibilisierter Platte und 
verschiedenen Belichtungszeiten aufgenommen!). Die Schwirzungs- 
mae sind vergleichbar, bis zu S — 2 ist die Schwarzung propor- 
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Fig. 3. 4 3460 bis 3340 A. 
Dampfdruck 0,2 mm. 


S 


Temperatur des Leuchtrohres: ° ~w ae C 
ZT hog , Belichtungszeit 30 Min. 
—=-— 105000 
--Q-- 88090 : oe 


tional der Intensitét, dariiber hinaus wachst S langsamer. Daher 
haben wir auch in den vorstehenden Zahlenreihen der Tabelle 1 das 
Zeichen > zu diesen Schwarzungen hinzugesetzt. Ein Abschnitt der 
Abszisse bedeutet in beiden Figuren etwa 12 A. Die Kurven sind 
mit dem Hartmannschen Mikrophotometer erhalten. 

Der Vergleich der beiden Figuren zeigt nicht nur augenfallig 
den ginzlich verschiedenen Charakter der beiden Emissionen bei 4800 
und 3460, vor allem den ganz wesentlich steileren langwelligen An- 
stieg der Jetzteren, sondern auch die Zunahme der Helligkeit von 
3460 gegeniiber der ihm folgenden Bande mit zunehmender Tempe- 


1) Vgl. hierzu unsere Bemerkungen 8. 241, 
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ratur, also zunehmendem Dissoziationsgrade. Die in Fig. 1 mit ein- 
gezeichnete Kurve fiir kurze Belichtungszeit zeigt, daB Lage und 
Schirfe dieses Anstiegs hiervon unabhingig sind. 

Die Messung der Wellenlinge des Anstiegs lieB sich recht genau 
ausfiihren, verschiedene Messungen und verschiedene Aufnahmen 
geben Werte, welche zwischen 3458 und 3463 A liegen; bei 3470 ist 
noch keine Spur einer Schwarzung erkennbar, 3450 liegt schon im 
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Fig. 4. 4 4850 bis 4700 A. 


Dampfdruck 0,2 mm, 
Temperatur des Leuchtrohres ~ 200C. 


° > 4 
Belichtungszeit: 7,5 Min. 80 Min. 2 Min. An Min. 


stark geschwarzten Teil. So diirfte die Genauigkeit der Grenzwellen- 
linge 3460 A mit +3 A eher zu ungiinstig eingeschiatzt sein. 

Es scheint uns somit begrtindet, das kontinuierliche 
kurze Band 3460 bis 3340 dem Jodatom zuzuordnen. Ferner 
wird dieses als das Elektronenaffinitétsspektrum des Jod- 
atoms im eingangs erlauterten Sinne betrachtet, da es allen 
an dieses zu stellenden Anforderungen vollstandig und 
zwanglos geniigt. Aus der langwelligen Grenze dieses Spek- 
trums berechnet sich die Elektronenaffinitat des Jodatoms 
zu 81,8+0,2 cal pro Mol. 
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Ili. Theoretische Berechnungen der Elektronenaffinitat. 
Es scheint interessant, dieses Ergebnis der spektroskopischen 
experimentellen Messung der Elektronenaffinitét mit theoretischen 
Uberlegungen zu vergleichen, welche unter Annahme bestimmter Vor- 
stellungen diese GréSe zu berechnen gestatten. Man wird aus einem 
solchen Vergleich ein Urteil iiber den Giiltigkeitsbereich der Theorie 
gewinnen kénnen. 
Borns?) Gittertheorie der Kristalle liefert fiir die Gitterenergie 
der Jodide des Natriums und des Kaliums die Werte in Kalorien: 
Unas = 158in=9) bzw. 155i, —246), 
Uxs = 144q@=9) bzw. 144 =o16). 
(In Klammern sind die der Berechnung zugrunde gelegten AbstoBungs- 
exponenten angegeben.) Nach dem in einer friiheren Arbeit iiber 
das gleiche Thema von Born und Gerlach?) gegebenen Schema und 
unter Zugrundelegung der dort angegebenen Werte fiir die Bildungs- 
warme der Alkalijodide, fiir die Schmelzwarme und _ Jonisierungs- 
energie des Na- bzw. K-Atoms und der Dissoziationswirme des Jods 
berechnet sich fiir die Elektronenaffinitét des Jodatoms aus: 


INS Hot esd eos 80 bzw. 83 cal 
|S Polat ARS Se CE Sie 


Diese Werte sind in geradezu auffallig guter Ubereinstimmung 
mit unserem direkt gemessenen Werte 81,8 cal. 

Ein ganzlich anderer Weg zur Berechnung der Elektronenaffinitat 
schlieBt sich an P. Knippings§%) direkte Messung der Ionisierungs- 
energie des Jodwasserstoffs an. Man versteht die Berechnungsart 
leicht nach folgendem Schema eines Kreisprozesses: 


gan) /y (Hg + Ne Ts 


HI SS 
_x| ae 
ise eae 


J 
-X ist die von Knipping mit der HlektronenstoBmethode ge- 
-messene Jonisierungsspannung des Jodwasserstoffs: 13,4-+0,2 Volt 
(maximaler Fehler). Diese Zahl ist um rund 0,7 Volt zu verkleinern, 
da Knipping seine Messungen noch auf die friiheren Heliumanregungs- 
potentiale von Franck bezieht, welche nach Franck‘) um die ge- 


1) M. Born, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 679, 1919. 

2) M. Born und W. Gerlach, ZS. f. Phys. 5, 433, 1921. 
3) P. Knipping, ebenda 7, 328, 1921. 

4) J. Franck, ebenda 11, 155, 1922, 
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nannte Grobe zu korrigieren sind. Diese Korrektur ist sehr sicher, 
weil sie durch Lymans spektroskopische Messung kontrolliert ist. 
Somit ergibt sich: 

X = 12,7 Volt = (292+3) cal pro Mol. 

Unsicher ist die GréBe Dy, die Dissoziationsarbeit des Wasser- 
stoffmolekiils (Dy bezieht sich auf 1/,H,). Wir nehmen die. Werte 
2Dq — 80 und 94 eal, weil sich fiir beide gute Griinde angeben 
lassen; die anderen Daten sind bei Knipping gegeben. Man findet 
fiir die EKlektronenaffinitat Hy; 

mit 2 Da = 80 cal E; = 78+3, 
9 sD O4* 5, Fig == Bo 220, 
im Mittel also wieder 82 cal. Eine Entscheidung iiber die Dy-Werte 
ist aus einem Vergleich unserer Messungen mit diesem berechneten 
Werte nicht méglich. 

Beziiglich einiger weiterer Bemerkungen siehe den Vortrag von 
W. Gerlach auf dem Physikertag Bonn 1923. Erscheint in der 
Physikalischen Zeitschrift. 


Zusammenfassung. 


Im hochdissoziierten Joddampf tritt bei 3460 A eine kontinuier- 
liche Emission auf. Wenn die Francksche Theorie des Elektronen- 
affinitatsspektrums richtig ist, so kann nur diese Emission mit ihm 
identifiziert werden. Der aus der Grenze dieses Spektrums berechnete 
Wert der Elektronenaffinitat ist in guter Ubereinstimmung mit Borns 
Gittertheorie. 

Die Durchfiihrung dieser Messungen war uns nur méglich, weil 
wir dauernde Unterstiitzung durch die Notgemeinschaft der deutschen 
Wissenschaft, besonders durch die Hoshi-Stiftung sowie durch die 
Vereinigung von Freunden und Férderern der Universitat Frankfurt 
erhielten; ihnen danken wir ebenso wie den Herren Dr. Berek und 
Lihotzky~(H. Leitz, Wetzlar), Dr. Duden (Farbwerke Héchst), 
Dr. Heraeus, Hanau, Dr. h. c. Messer und Dr. Schleussner fiir teils 
kostenlos, teils zu erm&Bigten Preisen iiberlassenes Material. 


Frankfurt a. M., Physik. Institut der Universitit, Juli 1923. 


249 


Uber freie Weglingen 
langsamer Elektronen in Edelgasen. 


Von H. Sponer in Gottingen. 


Mit acht Abbildungen. (Hingegangen am 16, Juli 1923.) 


Einleitung. Nach der kinetischen Gastheorie in Ubereinstim- 
mung mit experimentellen Ergebnissen werden Elektronen von Gas- 
atomen, die den Elektronen gegeniiber als ruhend angenommen werden 
kénnen, elastisch wie an harten Kugeln reflektiert. Ihre mittlere freie 
Weglinge, das ist der Weg, den sie im Mittel ohne Richtungs- und 
Geschwindigkeitsinderung zuriicklegen, hat dabei einen Wert, den 
man aus gaskinetischen Uberlegungen leicht berechnen kaun und der 
bei kleinen Geschwindigkeiten von der Elektronengeschwindigkeit un- 
abhangig ist. Fiir gréBere Geschwindigkeiten hat Lenard?) gezeigt, 
da die Elektronen durch die Atome hindurchgehen kénnen. C. Ram- 
sauer*) und H. F. Mayer?) haben dann gefunden, da Argon bei 
kleinen Geschwindigkeiten von dem oben gekennzeichneten Ver- 
halten eine Ausnahme macht. Ramsauer fand namlich, da Elek- 
tronen von etwa 12 Volt Geschwindigkeit im Ar eine drei- bis vier- 
mal kleinere Weglange zeigen, als die Gastheorie sie fordert. Mit 
wachsender Elektronengeschwindigkeit nimmt die freie Weglinge 
dauernd zu, wie es auch nach Lenards Ergebnissen zu erwarten ist. 
Bei kleineren Geschwindigkeiten als 12 Volt hingegen wachst hier 
die Weglinge ebenfalls. Ramsauer hat diesen Gang bis 0,7 Volt 
herunter verfolgt und bis dahin ein stiindiges Wachsen der Weg- 
lange feststellen kénnen. Sie hatte bei 0,7 Volt den siebenfachen 
gaskinetischen Wert. Seine Ergebnisse sind vor kurzem von G. Hertz‘) 
bestatigt worden. Dieses auSerordentlich auffallende Resultat, das 
eine gréBere Durchlassigkeit des Ar-Atoms fiir langsame als fiir 
schnellere Elektronen ergibt und mit den Vorstellungen der kinetischen 
Gastheorie nicht vereinbar ist, ist kiirzlich in einer theoretischen 
Arbeit yon F. Hund®) behandelt, in der ein Weg zu seinem Ver- 
stindnis angegeben wird. Da8 Argon mit seinem Verhalten, wie es 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12, 734, 1903. 

2) OC. Ramsauer, ebenda 64, 513, 1921; 66, 546, 1921. 

3) H. F. Mayer, ebenda 64, 451, 1921. 

4) G. Hertz, Physica 2, 87, 1922; Proc. Amsterdam 25, 90, 1922. 
5) BP. Hund, ZS. f. Phys. 18, 241, 1923. 
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auch theoretisch zu erwarten ist, nicht allein dasteht, konnten Mes- 
sungen von R. Minkowski und Verf.1) zeigen, die den gleichen 
Weglingeneffekt fiir Ar, Kr, Xe ergaben und den schon von Ram- 
sauer angegebenen sehr schwachen Effekt bei He und Ne bestatigten. 
Da er auch bei Hg und Cd, wenn auch schwach, ausgepragt ist *), 
legen diese Resultate den Schlu8 nahe, daB es sich bei dem Weg- 
langeneffekt um eine allgemeine Eigenschaft der Gase handelt. Die 
Untersuchungen iiber Kr und Xe, die zwar die Existenz eines starken 
Effektes einwandfrei ergaben, aber nichts Quantitatives iiber den Gang 
der Weglinge mit der Elektronengeschwindigkeit aussagen konnten, 
haben kurz darauf eine wiinschenswerte Erginzung von C. Ramsauer *) 
erfahren, dessen Methode diesen Gang festzulegen erlaubt. Dabei 
ist wieder mit Elektronengeschwindigkeiten bis zu dem Wert 0,7 Volt 
gearbeitet worden, den die Methode von Ramsauer nicht zu unter- 
schreiten gestattet. Es liegt nun die Frage vor, ob die freie Weg- 
lange ganz langsamer Elektronen unterhalb dieses Wertes weiter 
wichst, wie es auch nach den Hundschen Uberlegungen zu erwarten 
ist, oder ob fiir eine ganz kleine Geschwindigkeit ein Maximum vor- 
liegt. Townsend und Bailey‘) schlieBen aus der etwas indirekten 
Berechnung ihrer Versuche auf ein Maximum fiir Argon bei 0,4 Volt. 
Dabei werden die Weglaingen bis zur Geschwindigkeit 0,15 Volt 
berechnet. Die vorliegende Untersuchung zeigt nun, daB die freie 
Weglange bis hinunter zu 0,0 bis 0,1 Volt standig gréBer wird, 
ergibt also mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit eine stets 
wachsende Durchlassigkeit des schweren Edelgasatoms. Allerdings 
kann mit dem angegebenen Verfahren der zahlenmaBige Wert der 
Weglinge bei dieser Geschwindigkeit nicht angegeben werden. 
Methode. Im folgenden sei das Prinzip der Methode angegeben. 
Wertvollen Rat bei den Uberlegungen verdanke ich Herrn Prof. 
Franck. Zuerst wurde die bereits angegebene , Weglaingenschaltung“ 
in gleicher Weise wie friiher benutzt5). Von einem Glihdraht aus- 
gehende EKlektronen wurden in einem kleinen Raume zwischen dem 
Glihdraht G und einem ihn eng umgebenden Netz N, beschleunigt 
und traten dann durch JN, in einen gréBeren Raum*ein, in dem ein 
sehr kleiner Potentialgradient die Elektronen weiter beschleunigte 
(Fig.1). Die Begrenzung dieses zweiten Raumes bildete ein Drahtnetz 


1) R. Minkowski und H, Sponer, ZS. f. Phys. 15, 399, 1923. 

*) Siehe nachfolgende Arbeit von R. Minkowski. 

3) ©. Ramsauer, Jahrb. f. Radioaktivitét und Blektronik 19, 345, 1923. 
*) 8. 8. Townsend und V. H. Bailey, Phil Mag. (6) 44, 1033, 1999. 

5) R. Minkowski und H. Sponer, l.c. 


ee 
, 


Uber freie Weglangen langsamer Elektronen in Kdelgasen. 951 


Nz, das mit der zum Galvanometer fiihrenden Platte kurzgeschlossen 
war. Mi®t man die auf die Auffangeplatte gelangenden Elektronen 
in Abhangigkeit von der sie beschleunigenden Spannung zwischen G 
und Nj, so erhailt man Kurven, wie sie friiher 
diskutiert worden sind. Hier interessiert nur 3 
der Kurvenverlauf von der Anregungsspan- 
nung ab. Ist namlich die beschleunigende 
Spannung zwischen G und N, so gro8B ge- 
worden, da die Elektronen am Netz N, im- 
stande sind, unter Abgabe ihrer Energie ein 
Elektron des Edelgasatoms auf die nachst 
héhere Quantenbahn zu heben, so entstehen Fig. 1. 
dabei langsame Elektronen, die wir nun auf ihrem Wege durch den 
zweiten Raum N, bis N, betrachten, d. h. das Edelgas dient uns selbst 
zur Erzeugung der zu beobachtenden langsamen Elektronen. 

Nehmen wir einen Augenblick an, die Elektronen hiatten alle 
eine einheitliche Geschwindigkeit und Richtung. StoBen sie direkt 
vor dem Netz mit den Gasatomen unelastisch zusammen, so treten 
sie mit 0 Volt Geschwindigkeit in den Beobachtungsraum ein. Haben 
diese 0 Volt-Elektronen eine sehr viel gréBere Weglinge als diejenigen, 
die vorher bei einer etwas kleineren beschleunigenden Spannung in den 
zweiten Raum eingetreten waren und noch nicht unelastisch gestoBen 
hatten, so wird eine Verringerung der Raumladung und dadurch ein 
Ansteigen des Elektronenstromes eintreten!). Falls bei einem etwas 
héheren Spannungswerte, bei dem nach dem unelastischen StoB Elek- 
tronen von etwas iiber 0 Volt liegender Geschwindigkeit zuriickbleiben, 
der Strom noch stirker ansteigt, so sagt das, dab diese Elektronen 
eine noch gréfere freie Weglinge als diejenigen von 0 Volt Ge- 
schwindigkeit besitzen. An der Stelle also, an der das Edelgasatom 
fiir langsame Elektronen die gré8te Durchlassigkeit besitzt, wird der 
steilste Anstieg erfolgen. Da bei den vorliegenden Versuchsbedin- 
gungen keine einheitliche Geschwindigkeit und Richtung vorliegt, wird 
diese Kurve etwas auseinandergezogen erscheinen. Die Stelle des 
steilsten Anstiegs jedoch wird die gleiche bleiben. Sie zeigt diejenige 
mittlere Elektronengeschwindigkeit an, bei der die durch unelastischen 
StoB langsam gewordenen Elektronen die gréBte freie Weeljnge be- 
sitzen (Fig. 2). : 

Fig. 2 bringt eine im Ar gewonnene Messung zur Dalaeiaar: 
Kurve A zeigt die direkt gemessenen Werte, Kurve B die daraus 


1) Uber eine Diskussion von méglichen Fehlerquellen an dieser Stelle 


- siehe R. Minkowski und H. Sponer, l.c., 8. 401. 
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graphisch gewonnene Geschwindigkeitsverteilung. (Die Ordinaten der 
Kurve A sind nicht die direkt gemessenen Stromwerte, sondern sie 
sind so verschoben, daS der Stromwert bei 10 Volt zum Nullpunkt 
wird.) Aus diesen Kurven sehen wir, daB die bei einer beschleunigen- 
den Spannung von 11,2 Volt durch unelastischen Sto8 entstehenden 
Elektronen die gréBte freie Weg- 
lange haben. 

Um festzustellen, was fiir Ge- 
schwindigkeiten diese Elektronen 
erdBter Weglinge haben, bedarf 
die benutzte Methode einer Ergin- 
zung. Diese liefert das von G. Hertz?) 
zur Messung von Anregungsspan- 
nungen beschriebene Verfahren, das 
in der Bestimmung derjenigen be- 
schleunigenden Spannung liegt, bei 
der die meisten 0 Volt-Elektronen 

70 77 12 70 if 7 auftreten. Legt man in Fig. 1 zwi- 

Spanning in Volt —> schen N, und A wahlweise ein kleines 

Mane: Gegenfeld von 0,1 Volt oder die 
Potentialdifferenz 0 Volt und laBt die iibrigen Verhaltnisse ungeandert, 
so hat man damit im Prinzip die Hertzsche Anordnung. Gemessen 
wird die am Auffinger auftreffende Zahl der Elektronen in Abhingig- 
keit von der beschleunigenden Spannung im ersten Raume, wobei im 
letzten Raume das eine Mal kein Gegenfeld und das andere Mal ein 
kleines Gegenfeld herrscht. Die Differenz zwischen zwei zusammen- 
gehérigen Stromwerten dividiert durch den Gesamtstrom ist ein Mab 
fiir die Anzahl der Elektronen, die noch Geschwindigkeiten besafen 
zwischen 0 Volt und dem Voltwert des angelegten kleinen Gegen- 
feldes. Da bis za dem Netz N, die Verhiiltnisse im Versuchsapparat 
bei beiden Messungsverfahren die gleichen sind, so kann man, sobald 
der letzte Raum 1V,- Auffainger, der bei der Messung der Weglange 
kurzgeschlossen war, frei von Kontaktpotentialen ist, die Ergebnisse 
beider Versuchsreihen unmittelbar miteinander vergleichen. Da man 
jedoch durch eventuell vorkommende kleine Kontaktpotentiale zwischen 
dem zweiten Netz N, und dem Auffanger A falsche Werte bei dem 
Hertzschen Verfahren vorgetiuscht bekommen kann, mu8 man eine 
Méglichkeit suchen, Kontaktpotentiale bestimmen zu kénnen. Bei 
niherer Uberlegung zeigt es sich nun, da Kontaktpotentiale in be- 


Argon p=14 7am 


8 


LS d i) 


Galvanomererausscllag ——> 
& 


1) G. Hertz, Proc, Amsterdam 25, 179, 1922, 
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schleunigendem Sinne die Messungsergebnisse nicht filschen kénnen, 
wahrend Kontaktpotentiale im entgegengesetzten Sinne die Lage der 
Kurve verschieben kénnen. Zur niiheren Erlauterung wollen wir ein 
Zahlenbeispiel betrachten. 

Die aus dem Hertzschen Verfahren gewonnenen Kurven zeigen 
ein Maximum an derjenigen Stelle, bei der prozentual die meisten 
Elektronen Geschwindigkeiten zwischen beispielsweise 0 und 0,1 Volt 
besaBen. Nehmen wir nun zwischen dem Netz N, und A ein uns 
unbekanntes Kontaktpotential von vielleicht 0,5 Volt an im Elektronen 
verzégernden Sinne und legen wir zwischen N, und A ein Gegenfeld von 
0,1 bzw. 0,2 Volt, so wird in Wirklichkeit die Zahl der Elektronen be- 
stimmt, die hauptsachlich Geschwindigkeiten zwischen 0,6 und 0,7 Volt 
besessen haben. Das Maximum der Kurve mége in dieser gedachten 
Messung bei 12,0 Volt liegen. Das wiirde heiBen, daB die bei einer 
beschleunigenden Spannung von 12 Volt gebildeten langsamen Elek- 
tronen in der Mehrzahl Geschwindigkeiten zwischen 0,6 und 0,7 Volt 
besessen haben. Vermindern wir nun die Gegenspannung auf 0,0 bis 
0,1 Volt, d. h. bei Beriicksichtigung des Kontaktpotentials auf 0,5 bis 
0,6 Volt, so wird nun das Maximum der Kurve nach 11,9 Volt ge- 
wandert sein. Auf diese Weise mége nach und nach das Kontakt- 
potential kompensiert und damit bei einer beschleunigenden Spannung 
von 0,4 bzw. 0,5 Volt, in Wahrheit einer verzdgernden Spannung von 
0,1 bzw. 0,0 Volt, die Stelle des Maximums auf den Wert 11,4 Volt 
verschoben worden sein. Erhéhen wir das beschleunigende Potential 
um ein weiteres Zehntel, so werden die Elektronen in dem letzten 
Raume nur weiter beschleunigt, es werden aber keine mehr aus- 
_geblendet und das Maximum verschiebt sich nicht mehr. Die Elek- 
tronen erhalten einfach alle eine kleine Zusatzgeschwindigkeit, die 
aber in der Messung nur insofern zum Ausdruck kommt, als da8 die 
Kurven nun bei weiterer Steigerung der beschleunigenden Spannung 
im letzten Raume anfangen, etwas unscharfer zu werden. Man kann 
also nach diesen Uberlegungen feststellen, ob man ein Kontaktpotential 
im verzégernden Sinne zwischen N, und A liegen hat, indem man 
auf diejenige kleine beschleunigende Spannung zwischen N, und A 
achtet, von der ab das Kurvenmaximum sich nicht mehr verschiebt. 
In entsprechender Weise ist festzustellen, ob Kontaktpotentiale im 
beschleunigenden Sinne vorliegen. Fig. 3 und 4 zeigen im Ar ge- 
wonnene Messungen, die unter den gleichen Bedingungen aufgenommen 
sind, wie die in Fig. 2 dargestellte Weglangenkurve. Man sieht daraus, 
daB von einer beschleunigenden Spannung von 0,0 bis 0,1 Volt ab sich 
die Lage des Maximums nicht mebr verschiebt; es liegt bei 11,3 Volt. 
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Mehr als 1/,, Volt Kontaktpotential im verzégernden Sinne hat 
demnach zwischen N, und A nicht gelegen. Das war auch zu er- 
warten, da alle Metallteile des Versuchsapparates aus Platin waren, 
das vor den Versuchen durch langeres Heizen des Apparates in einem 
elektrischen Ofen auf 300° gut entgast wurde. Vergleichen wir nun 
dieses Resultat mit der nach der Weglangenschaltung gewonnenen 
Kurve, so zeigt sich, 
daB der steilste Anstieg 


geschwindigkeiten zwi- 
schen 0,0 bis 0,1 Volt 
liegt. 
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tiefen Drucken die 
Hertzsche Methode 
die scharfsten Kurven, wahrend die Anomalie der Weglinge bei hohen 
Drucken sich am stirksten bemerkbar machte. Ein mittlerer Druck 
ergab bei beiden Verfahren brauchbare Resultate, die zum Vergleich 
der Kurven untereinander benutzt wurden. Die abgebildeten Kurven 
beziehen sich auf diesen Druck. 


Fig. 3. Fig. 4. 


Ergebnisse. Die im Ar gewonnenen Resultate sind oben 
bereits mitgeteilt worden. Es ist noch dazu zu bemerken, daB die 
Fig. 3 und 4 nicht die durch den Gesamtstrom dividierten Differenzen 


darstellen, sondern Absolutwerte sind. (Doch habe ich mich iiber- — 


zeugt, daS dadurch die Lage der Maxima nicht gefalscht wird.) Die 
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von G. Hertz1) fiir Ar angegebenen Werte der Anregungsspannungen 
bei 11,55 Volt, 13,0 Volt und 14,0 Volt konnten bestitigt werden. 
Die Messungen wurden fernerhin mit Kr und Xe? 2) ausgefiibrt. 
Fig. 5 gibt eine Weglingenkurve im Kr wieder, aus der ersichtlich ist, 
daB bei beschleunigenden Spannungen von 8,2 und 9,3 Volt Elektronen 
groBter Weglange entstehen. Die Kurven 6 und 7 (Fig. 6 und 7) 
geben entsprechende Messungen im Kr wieder nach der Hertzschen 


Methode. Aus diesen ist ersichtlich, daS die Anregungsspannungen im 
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Kr sich bei 8,4 und 9,5 Volt bemerkbar machen, so da man auch 
hier sagen kann, daS innerhalb der Fehlergrenzen, die bei diesen 
Messungen etwas gréBer waren als bei den vorigen, die Elektronen 
groBter freier Weglange solche mit Geschwindigkeiten zwischen 0,0 
und 0,2 Volt sind. Um die Absolutwerte der Spannungen festzustellen, 


1) G. Hertz, lc. Za 

2) Das Krypton und Xenon stammt aus dem Vorrat, den ich durch die 
Freundlichkeit von Herrn Dr. Pollitzer der Gesellschaft fiir Eiides nie ee 

Héllriegelskreuth, verdanke. me re 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XVIII. 18 2 
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mu8 man die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen beriicksichtigen. 


Dies geschieht am einfachsten, indem man ein Gas mit bekannten 


Anregungsspannungen zumischt. Fig. 8 gibt eine Messung in einem 


Gemisch He—Kr wieder. Danach wiirde man die Anregungsspan- 
nungen auf 8,4 und 9,6 Volt zu korrigieren haben, doch méchte ich 
die Genauigkeit nur auf 


+ 0,2 Volt veranschla- 
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fallen, soll in einer weiteren Arbeit optisch untersucht werden. Hin- 
gewiesen soll noch darauf werden, wie deutlich man die verschiedenen 
Anregungsspannungen im He erhiilt ‘). 
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big. 8. 
Es traten die Glieder auf 0,5 S —1,5s (19,75 Volt), 0,5S—1,58 
(20,55 Volt), 0,5 S— 2 P (21,2 Volt), 0,559—3P (22,9 Volt) bei Volt- 


1) J. Franck und P. Knipping, Phys. ZS. 20, 484, 1919 und ZS 
Feo teers g, Phy i ; und ZS. f. Phys. 
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werten, die mit den aus den Serien berechneten, nunmehr genau 
bekannten Werten innerhalb des Me8fehlers von héchstens -+ 0,2 Volt 
iibereinstimmen. Eine gréSere Genauigkeit lat sich unschwer er- 
reichen. Diese Tatsachen werden als Bestiitigung der Franck- 
Knippingschen Messungen erwihnt, da man immer wieder in der 
Literatur die Behauptung findet, daS durch Elektronensto8 sich nur 
die Resonanz- und Jonisierungsspannung bestimmen lieBe1). Das nicht 
mit einem Pfeil bezeichnete Maximum bedeutet die Wiederholung 
des bei 9,6 Volt auftretenden Quantensprunges von Kr. Die Ioni- 
sierungsspannung des Kr wurde zwischen 12 und 13 Volt festgestellt. 
Es ist in dieser Arbeit auf die Festlegung der Anregungs- und Ioni- 
sierungsspannungen mit Hilfe der ElektronenstoBmethoden wenig Wert 
gelegt worden, weil ich erfahren habe, da diese Untersuchung an 
anderer Stelle ausgefiihrt werden soll. 

Auch bei Xe kann man sagen, da hier die Elektronen gréBter 
Weglange solche mit allerkleinsten Geschwindigkeiten sind, da die 
Spannung, bei der Elektronen gréBter freier Weglinge entstanden, 
innerhalb der MeSgenauigkeit zusammenfallt mit der Lage der Maxima 
in den Kurven nach dem Hertzschen Verfahren. Die Lage von 
Anregungsspannungen méchte ich in der Nahe von 8,0 und 8,8 Volt 
angeben, wahrend Ionisation zwischen 11 und 12 Volt stattfindet. Die 
optischen Untersuchungen sollen auch hier die Werte genau festlegen. 


Zusammenfassung. Es wurde gezeigt, daB die mittlere freie 
Weglinge von langsamen Elektronen in den Edelgasen Ar, Kr und Xe 
mit abnehmender Geschwindigkeit bis zu etwa 0 Volt stetig anw&chst. 

Anregungsspannungen im Kr wurden bei 8,4 und 9,6 Volt mit 
einer Genauigkeit von +2/,, Volt angegeben. Die Jonisierungsspannung 
liegt zwischen 12 und 13 Volt. | 

Im Xe werden Anregungsspannungen bei etwa 8,0 und 8,8 Volt 
angegeben und seine Jonisierungsspannung zwischen 11 und 12 Volt. 

Zum Schlusse méchte ich noch der Helmholtz- Gesellschaft danken, 
da ein Teil des benutzten Platins, das sie Herrn Prof. Franck fiir 
ElektronenstoLarbeiten bewilligt hatte, bei den Messungen verwandt 
wurde. 


Gottingen, Zweites Physik. Institut der Universitat, Juli 1923. 


1) Siehe z. B. die Arbeiten von Frank Horton und Ann OC. Davies, 
Phil. Mag. 1919—1923. 
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Uber die freie Weglange 
langsamer Elektronen in Hg- und Cd-Dampf. 
Von R. Minkowski in Hamburg. 


Mit finf Abbildungen. (Hingegangen am 24. Juli 1923.) 


Vor kurzem haben H. Sponer und der Verf.1) iiber eine Methode 
berichtet, die es gestattet in einfacher Weise qualitativ festzustellen, 
ob die freie Wegliange langsamer Elektronen in einem Gase in der 
zuerst von C. Ramsauer?) und H. F. Mayer) bei A, He, Ne fest- 
gestellten Weise von der Geschwindigkeit der Hlektronen abhiangt. 
Es ist damals festgestellt worden, da8 in Ubereinstimmung mit kurz 
darauf veréffentlichten quantitativen Messungen Ramsauers‘), auch 
in Kr und Xe die freie Weglange langsamster Elektronen mit ab- 
nebmender Geschwindigkeit &hnlich wie bei A anwiachst. Hier soll 
das Ergebnis einiger Messungen in Hg- und Cd-Dampf mitgeteilt 
werden, aus denen hervorgeht, da8 auch in diesen Dimpfen die freie 
Weglinge langsamster Elektronen von der Geschwindigkeit abhangt, 
allerdings wesentlich schwacher als in den schweren Edelgasen. 

Zu diesen Messungen wurde ein Glasapparat benutzt, in dem wie 
friiher die Elektronen zwischen einem Gliihdraht und einem ihn eng 
umgebenden zylindrischen Drahtnetz variabel beschleunigt werden. 
In gré8erem Abstand befindet sich ein zweiter Drahtnetzzylinder, der 
méglichst eng von einem Auffangzylinder umgeben ist. Samtliche 
Metallteile bestehen aus EKisen, als Gliihdraht wurde ein Wolfram- 
draht benutzt. Der Apparat befand sich in einem elektrischen Ofen, 
das Metall, dessen Dampf untersucht werden sollte, in einem Ansatz, 
der in einen zweiten Ofen hineinragte, so da8 mit iiberhitztem Dampf 
gearbeitet werden konnte. Zur Herstellung des Hochvakuums diente 
eine Quecksilberdampfpumpe. Mit der Messung wurde erst begonnen, 
wenn der auf tiber 400°C geheizte Apparat keine Gasabgabe mehr 
zeigte. Das zweite Netz, das zur Untersuchung der Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen und Feststellung vorhandener Kontakt- 
potentiale erforderlich ist, wird mit dem Auffangzylinder kurz ge- 
schlossen, zwischen erstes Netz und Auffanger eine konstante Spannung 
gelegt und die Abhangigkeit des Stromes zum Auffanger von der 


1) R. Minkowski und H. Sponer, ZS. f. Phys. 15, 399, 1923, 
*) OC. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64, 513, 1921 u. 66, 546, 1921. 
3) H. F. Mayer, ebenda 64, 451, 1921. 

4) OC. Ramsauer, Jahrb. d. Radioak. 19, 345, 1923. 
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zwischen Gliihdraht und erstem Netz angelegten variablen Spannung 
gemessen. 

Wenn die freie Weglinge der Elektronen nicht von der Ge- 
schwindigkeit abhingt, so muf der Elektronenstrom zunichst nach 
dem V*2-Gesetz steigen, um dann einem Sittigungswert zuzustreben. 
Eine Abweichung von diesem Verlauf unterhalb der Resonanzspannung, 
also in einem Geschwindigkeitsbereich, in dem bei einatomigen Gasen 
nur elastische Zusammenstéf$e stattfinden, kann nur eintreten, wenn 
die freie Wegliange der Elektronen von der Geschwindigkeit abhiangt. 
Die Fig. 1 bis 3 zeigen eine Reihe von Stromspannungskurven, die 
in Hg-Dampf unter verschiedenen Bedingungen aufgenommen sind. 
Die Kurven 1 sind bei verschiedenen Dampfdrucken, die Kurven 2 
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Fig. 1. Fig. 2. 


bei konstantem Dampfdruck und variierter Elektronenemission auf- 
genommen. Die Fig. 3 zeigt eime Anzahl von Kurven, bei denen die 
zwischen erstem Netz und Auffanger liegende konstante Spannung 
verandert ist, um den Hinflu8 eines Kontaktpotentials von ungefahr 
1 Volt zwischen Netz und Auffanger festzustellen. Die mit + be- 
zeichneten Punkte der Kurve 3a sind nach Messung der Kurven 3b 
bis d aufgenommen und zeigen durch die vollkommene Uberein- 
stimmung mit den zuerst gemessenen Werten die vorhandene Konstanz, 
Alle diese Kurven zeigen bei etwa 0 Volt eine deutliche Abweichung 
von dem Verlanf, der erwartet werden mu, wenn die freie Weglinge 
der langsamen Elektronen von der Geschwindigkeit unabhangig ist, 
und zwar in solchem Sinne, da8 der Schlu8 gezogen werden mub, 
daB auch bei Hg die freie Weglinge mit kleiner werdender Ge- 
schwindigkeit der Elektronen gréSer wird. Die Art, in der sich diese 
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Abhingigkeit hier bemerkbar macht, scheint darauf hinzudeuten, da 
die Zunahme der freien Weglinge beim Hg erst bei sehr kleinen 
Geschwindigkeiten merkliche Betrige erreicht, doch sei ausdricklich 
betont, daB Schliisse iiber den Grad und die Art des Anwachsens der 
freien Weglinge bei der benutzten Methode nur sehr unsicher sind. 
Sobald die Resonanzspannung erreicht wird, beginnt der Strom 
za sinken. Diese Stelle liegt bei den Kurven in Fig. 3 bei etwa 
4 Volt, so daB also an den Voltwerten dieser Kurven eine Korrektur 
von rund 1 Volt fair Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen und 
Kontaktpotential zwischen Gliihdraht und erstem Netz anzubringen ist. 
Ks kéunte zunaichst verwunderlich erscheinen, da trotzdem Hg-Dampf 
fiir langsame Elektronen durchlassiger wird, der Strom beim Erreichen 
der Resonanzspannung sinkt, statt zu steigen, wie dies in A, Kr und 
Nea 
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Xe der Fall ist. In der Tat liegen jedoch die Verhaltnisse bei 
Metalldimpfen anders als bei den Edelgasen. Bei den Metalldimpfen 
ist die Ausbeute an unelastischen StéBen viel gréBer, die Durch- 
lassigkeit fiir langsamste Elektronen aber offenbar weniger stark als 
bei den Edelgasen. Betrachtet man nun zunachst die Vorginge im 
Raum I zwischen Gliihdraht und erstem Netz und im Raum II zwischen 
erstem Netz und Auffainger getrennt, so ergibt sich foleendes: Sobald 
die Anregungsspannung erreicht wird, entstehen im Raum I Elektronen 
der Geschwindigkeit Null. Das hat eine Vermehrung der Raumladung 
im Raum I zur Folge, die um so stirker ist, je mehr Elektronen 
durch unelastische St68e ihre Geschwindigkeit verlieren. Infolge- 
dessen wird die Zahl der langsamen Elektronen, die durch das Netz 
in Raum II eintreten, verkleinert, und zwar um so mehr, je gréBer 
die Ausbeute an unelastischen StéSen ist. Die erhéhte Durchlassigkeit 
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fiir langsame Elektronen wirkt der VergréBerung der Raumladung 
entgegen, und zwar um so stirker, je ausgesprochener die VergriBerung 
der freien Weglinge fiir langsame Elektronen ist. In den Metall- 
dampfen, bei denen die Ausbeute an unelastischen StéSen sehr gro8 
und die Vergré8erung der freien Weglange offenbar nicht sehr aus- 
gesprochen ist, wird also eine wesentliche stirkere Verminderung der 
Zahl der in Raum II eintretenden Elektronen stattfinden als in den 
Edelgasen, bei denen die Ausbeute sehr viel kleiner, und die Ver- 
groBerung der freien Weglange fiir einen gréBeren Geschwindigkeits- 
bereich sehr stark ist. Es ist vielleicht sogar méglich, daf bei den 
Edelgasen die Wirkung der groSen freien Weglinge so stark ist 
daB8 die Raumladungsvermehrung vollkommen ausgeglichen wird 
Raum II wird von den nach dem Erreichen der Anregungsspannung 
eintretenden langsamen Elektronen infolge ihrer gréBeren freien Weg- 
lange leichter durchlaufen als von den schnelleren unterhalb der An- 
regungsspannung, die in den Edelgasen sogar eine besonders kleine 
freie Weglange haben. Im Edelgas tritt also bei der Anregungs- 
spannung vielleicht eine etwas kleinere Zahl von Elektronen in Raum II 
ein, Raum II ist aber fiir die langsamen Elektronen so viel leichter 
passierbar, daf eine schwache Verkleinerung des Stromes weit iiber- 
kompensiert wird und der Strom steil ansteigt. Im Metalldampf 
wird die Zahl der in Raum II eintretenden Elektronen dagegen sehr 
stark verkleinert und die VergréSerung der freien Weglange reicht 
nicht aus, um die Verkleinerung des Stromes durch erhdhte Durch- 
lassigkeit in Raum II auszugleichen, so daB der Strom sinkt. 

Wie der weitere Verlauf nach dem Uberschreiten der Resonanz- 
spannung sich gestaltet, hangt, sobald die RaumladungsvergréBerung 
iiberwiegt, weitgehend und in im einzelnen schwer tibersehbarer Weise 
von der GréBe der Raumladung, d. h. vom Gasdruck und der Elektronen- 
emission ab, wie Fig. 4 zeigt. Bei Kurve 4a, die bei gréBerer Dampf- 
dichte und gréBerer Emission als Kurve 4b aufgenommen ist, kommt 
das Auftreten unelastischer StéBe bei 4,7 Volt (1S—2y;), 4,9 Volt 
(1S—2p,), 9,8 Volt (= 4,9 + 4,9), 11,6 Volt (= 4,9-+ 6,7) deutlich 
zum Ausdruck, waihrend bei 6,7 Volt (1S—2P) nichts zu sehen ist. 
In Kurve 4b sind die Maxima bei 4,9 Volt und 9,8 Volt schwicher,. 
dafiir kommt jetzt die Anregung bei 6,7 Volt deutlich zum Ausdruck. 
Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daB die Beobachtung von 
unelastischen StéBen bei 4,7 Volt eine Bestatigung eines Ergebnisses 
von J. Franck und E. Einsporn?) und von H. Sponer?) darstellt, 


1) J. Franck u. E. Einsporn, ZS. f. Phys. 2, 18, 1920. 
2) H. Sponer, ebenda 7, 185, 1921. 
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auf die deshalb Wert gelegt wird, weil verschiedentlich die Behauptung 
aufgestellt worden ist1), daB unelastische Sté8e nur bei der Resonanz- 
und Jonisierungsspannung auftreten. 

Fiir Cd gilt in allen Punkten dasselbe wie fiir Hg. Auch hier 
ist, wie Fig. 5 zeigt, bei 0 Volt eine Ausbiegung der Kurve deutlich 
zu sehen, die nur im Sinne einer erhdhten Durchlassigkeit fiir lang- 
samste Elektronen zu deuten ist. Im weiteren Verlauf markieren sich 
wieder die Anregungsspannungen als Maxima, entsprechend einer grofen 
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Ausbeute an unelastischen StéBen und einer verhaltnismaBig schwach 
. erhéhten Durchlassigkeit fiir Elektronen der Geschwindigkeit Null. 
Bemerkenswert ist, da8 auBer den Anregungen bei 3,8 Volt (1 S — 2 p,), 
5,4 Volt, (1S—2P) und 7,6 Volt (— 3,8 + 3,8) auch die _bisher nur 
beim Quecksilber beobachtete Anregung 1S—2p, bei 3,7 Volt sich 
hier und in Wiederholung bei 7,4 Volt bemerkbar macht. 

Herrn Prof. J. Franck méchte ich auch hier meinen besonderen 
Dank fiir wertvolle Ratschlage bei den Uberlegungen aussprechen. 


Hamburg, Physikalisches Staatsinstitut, Juli 1923. 


1) Vgl. z. B. Foote u. Meggers, Phil. Mag. 40, 80, 1920. 


Uber das Absorptionsvermégen geschwirzter Flachen 
bei Zimmertemperatur. 


Von G. Michel und A. Kussmann in Berlin. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 4. August 1923.) 


Einleitung. 


Zur Messung des Absorptionsvermégens geschwiarzter Flichen sind 
bisher zwei prinzipiell verschiedene Methoden verwendet worden. Die 
erste geht zuriick auf K. Angstrom 1), Dieser maB einerseits die Gesamt- 
intensitat einer auf ein geschwarztes Blech auffallenden Strahlung, 
andererseits die von diesem Blech in einen bestimmten Offnungskegel 
diffus refiektierte. Aus dieser Messung errechnete er unter Annahme 
der Giiltigkeit des Kosinusgesetzes die in den gesamten Halbraum 
reflektierte Strahlung. 

Diese Methode erfuhr Verbesserungen, die alle das Ziel hatten, 
die rechnerische Integration tiber alle Reflexionsrichtungen durch eine 
experimentelle zu ersetzen. Von gréBeren Arbeiten sind zu nennen 
die von Royds?) und W. W. Coblentz’). Diese Autoren brachten 
die geschwarzte Platte und das Empfangsinstrument nebeneinander 
in die konjugierten Punkte eines Halbkugelspiegels. So waren sie 
in der Lage, einmal die direkte Strahlung, das andere Mal die von 
der geschwarzten Platte in den Halbraum reflektierte und von dem 
Spiegel wieder vereinigte Strahlung auf das MeSinstrument fallen zu 
lassen. 

Bei der zweiten Methode mift man einerseits die Emission der 
auf erhéhte Temperatur gebrachten geschwarzten Platte, andererseits 
die Strahlung eines absolut schwarzen Kérpers von derselben Tem- 
_-peratur. Das Verhaltnis der beiden Ausschlige ergibt nach dem 
Kirchhoffschen Gesetze das Absorptionsvermégen des Schwarzungs- 
mittels. Nach dieser Methode haben Crova und Compan‘) (bei 
100° C), Kurlbaum®) (bei 100°C) und Rubens und Hoffmann ®) 
(bei 184° C) gearbeitet. 


1) K. Angstrém, Verh. d. Akad. Stockholm 1898, 8. 283. 

2) T. Royds, Phys. ZS. 11, 316, 1910; Phil. Mag. 21, 167, 1911. 
8) W. W. Coblentz, Bull. Bur. of Standards 9, 283, 1913. 

4) Crova u. Compan, OC. R. 126, 707, 1898. 

5) F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 67, 846, 1899. 

6) H. Rubens u. K. Hoffmann, Berl. Ber. 1922, 8, 424. 
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Die Ubereinstimmung der von den verschiedenen Autoren erhal- 
tenen Resultate ist nicht sehr befriedigend. Dies scheint unseres Er- 
achtens nach drei Griinde zu haben: 

1. wird man nimlich nach der Reflexionsmethode leicht zu hohe 
Werte fiir das Absorptionsvermégen finden, wenn nimlich nicht alle 
reflektierte Strahlung von dem Halbkugelspiegel auf dem Mefinstrument 
vereinigt wird, eine Bedingung, die schwer ganz nachgepriift werden 
kann. Andererseits kann die Emissionsmethode leicht zu niedrige 
Werte liefern, wenn namlich in der Schwirzungsschicht sich ein Tem- 
peraturgefille befindet. Bei den gewéhnlich benutzten RuSarten ist 
das Vorhandensein eines solchen unvermeidlich und von Kurlbaum?) 
nachgewiesen. 

2. sind die Versuche vielfach angestellt worden an Schwarzungs- 
mitteln, die nicht gut reproduzierbar sind. Ein typisches Beispiel 
hierfiir sind die Messungen an StearinruB, bei dem W. W. Coblentz 
1 bis 2 Proz. Reflexionsvermégen findet, wahrend Rubens und 
Hoffmann unter gleichen Verhialtnissen etwa 10 Proz. angeben. 
Unstimmigkeiten von dieser GréSenordnung sind dadurch zu er- 
kléren, daB selbst bei gleichem Material die Giite des RuBes ab- 
hangt von der Beschaffenheit und GréBe der ruBenden Flamme, der 
Stelle der Rauchsaule, an der man den Ru® sich niederschlagen 14Bt, 
und von vielen anderen unkontrollierbaren Faktoren (z. B. Absorption 
von Wasserdampf aus der Luft). 

3. ist es aber tiberhaupt nicht angangig, die nach beiden Methoden 
gefundenen Werte ohne weiteres nebeneinander zu stellen. Denn wie 
eine Vergleichung der Rubens-Hoffmannschen Messung mit den 
Kurlbaumschen wahrscheinlich gemacht hatte, und wie die Hoff- 
mannschen?) Messungen gezeigt haben, besitzt das Absorptions- 
vermégen geschwarzter Flichen einen Temperaturkoeffizienten, der 
eine Zunahme der Schwarze mit fallender Temperatur bedingt. 

Wahrend also die Reflexionsmethode an schwer zu beseitigenden 
Mangeln leidet, liefert die Emissionsmethode in der bisher benutzten 
Form nur das Absorptionsvermégen bei héherer Temperatur. Nun 
interessiert uns aber in den meisten Fallen nur das Absorptions- 
vermégen bei Zimmertemperatur, dessen Wert z. B. in alle nach der 
Gerlachschen Methode ausgefiihrten Bestimmungen der Strahlungs- 
konstanten 6 eingeht. Wir haben deshalb eine neue Form der Emis- 
sionsmethode ausgearbeitet, welche das Absorptionsvermégen bei 
Zimmertemperatur zu messen gestattet. 


1) F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 2, 546, 1900. 
*) K. Hoffmann, ZS. f. Phys. 14, 301, 1923. 
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Methode. 


Nach der Emissionsmethode in ihrer gewéhnlichen Form l4Bt sich 
diese Messung nimlich nicht durchfiihren. Denn man bekommt, wenn 
sich Strahler und Empfanger auf Zimmertemperatur befinden, im all- 
gemeinen tiberhaupt keinen Ausschlag; ferner geht ja von einer jeden 
Oberflache von Zimmertemperatur, die sich in einem iiberall gleich 
temperierten Zimmer befindet, die der betreffenden Temperatur ent- 
sprechende schwarze Strahlung aus. 

Die erste Schwierigkeit kann man dadurch umgehen, da8 man 
durch einen als Klappe benutzten, etwa mit fliissiger Luft gekiihlten 
schwarzen Kérper dem Empfangsinstrument eine geeignete Nullage 
gibt. Die zweite, indem man um die emittierende Platte eine ge- 
schwarzte Halbkugelflache ebenfalls von der Temperatur der fliissigen 
Luft bringt, die nur eine im Vergleich zur Halbkugelflaiche kleine 
Offnung zum Durchtritt der Strahlung des geschwirzten Bleches be- 
sitzt. Ordnet man noch zweckentsprechend einen schwarzen Kérper 
von Zimmertemperatur an, so kann man dadurch, da8 man die be- 
treffenden Strahler hinter einem temperaturkonstanten Diaphragma 
miteinander vertauscht, messen: Erstens die Strahlung der geschwirzten 
Flache von Zimmertemperatur 7J,, die sich in der mit fliissiger Luft 
gekiihlten Halbkugel befindet, gegen einen schwarzen Kérper von der 
Temperatur der fliissigen Luft 7). Bezeichnet man mit a das Ab- 
sorptions-, mit 7 das Reflexionsvermégen, so betragt dieser Ausschlag, 
abgesehen von Apparaturkonstanten, 

Ay = 6(aT) + rtp — Tl) = acl; — Ts), (1) 
dajaatr=l. 

Ferner ]48t sich messen die Strahlung eines schwarzen Ké6rpers 
von Zimmertemperatur gegen einen schwarzen Strahler von der Tem- 
peratur der fliissigen Luft. Sie betragt: 

A, = 6(T? — To). (2) 

Wie man sieht, ergibt die Division von Gleichung (1) und (2) 
das Absorptionsvermégen a. Die Korrektion wegen der Offnung der 
Halbkugelflache kann vernachlassigt werden. Im Ausdruck A, wird 
sie iiberdies durch eine gleich grofe, fiir den schwarzen Kérper an- 
zubringende kompensiert. , 


Versuchsanordnung. 


Die benutzte Versuchsanordnung ist aus Fig. 1 ersichtlich. Es 
bedeutet M das Radiomikrometer, das mit einem Steinsalzfenster ver- 
schlossen war, S einen mehrfachwandigen Schirm aus Metallblechen, 
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D ein wassergespiiltes, kreisrundes Diaphragma von 1,8 em Durch- 
messer. K stellt den schwarzen Kérper von Zimmertemperatur 
dar. Er bestand aus einem doppelwandigen, zylindrischen Messing- 
gefaB, auBen poliert und allseitig mit einer dicken Watteschicht 
umgeben. 

Die Hinterwand des inneren der beiden koaxialen Zylinder war 
konisch ausgearbeitet. Das Innere war gut geschwarzt. Der Zwischen- 
raum zwischen den beiden Zylinderminteln war durch die Rohre Rk, 
und R, mit Wasser von Zimmertemperatur gefiillt. K,) ist ein doppel- 
wandiges, zylindrisches GefiS aus Zinkblech, dessen Stirnseite eine 
kreisrunde Offnung 0, vom Durchmesser 3 cm hatte, wahrend die 
Riickseite eine solche 0, von 5cm besafS. Der Hohlraum zwischen 
beiden Zylinderminteln konnte mit fliissiger Luft 
gefiillt werden. Mit Ausnahme der Riickseite 
waren alle 4uferen Oberflichen auch dieses 
K6rpers mit dicken Watteschichten umgeben 
und der Kérper in einer Holzkiste verpackt. 
K, und Ky waren fest miteinander verbunden 
und auf Kufen so verschiebbar, daf beliebig 
der eine oder der andere vor das Diaphragma 
gebracht werden konnte. Die Stellungen, bei 
denen dies der Fall war, waren durch An- 
schlage markiert. 

T bedeutet einen flachen Blechtrog, der 


W ebenfalls mit fliissiger Luft gefiillt werden konnte 


und der bis auf die dem K, zugewandte Seite 

Fig. 1. allseitig mit dicken Watteschichten umgeben 

war. H ist der Halterahmen fiir das zu unter- 

suchende geschwirzte Blech. Er besaB geeignete Stromzufiihrungs- 
stellen, so da das Blech, wenn es eingespannt war, geheizt werden 
konnte. JZ’ und H waren ebenfalls fest miteimander verbunden und 
auf einer Gleitbahn verschiebbar. Befand sich K) vor dem Diaphragma, 
so konnte auf diese Weise bald H, bald 7 hinter die Offnung 0, 
gebracht werden. Die betreffenden Stellungen waren ebenfalls durch 
Anschlage markiert. Bei der ersten Einstellung war so der oben ins 
Auge gefaBte Fall des Bleches von Zimmertemperatur in einer Halb- 
kugel von der Temperatur der fliissigen Luft realisiert, wihrend bei 
der zweiten Einstellung K,) mit 7’ zusammen einen absolut schwarzen 
Korper von der Temperatur der flissigen Luft bildeten, zumal da 7 


und K, durch den sich aus der Atmosphire niederschlagenden Schnee _ 


alsbald zu einer festen Einheit zusammenfroren. 


~~ * 7 
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Der Strahlengang war so begrenzt, daS nur Strahlung in das 
Radiomikrometer gelangen konnte, die von den Teilen des Bleches 
stammte, welche hinter dem zentralen Teil der Offnung 0, sich be- 
fanden, keinesfalls aber Strahlung der Wandungen. 

Die zur Messung benutzten Bleche waren folgendermafen_be- 
schaffen: Der obere und untere Rand eines Neusilberbleches von den 
Abmessungen 1010 cm und einer Stiirke von 0,05 mm war an dicke 
Kupferblechstreifen verlétet, die vermittelst Klemmschrauben mit den 
Stromzufiihrungsstellen des Halterahmens leitend verbunden werden 
konnten. Auf dieses Heizblech war eine diinne planparallele Glimmer- 
platte von denselben Abmessungen aufgeleimt und auf dieser wiederum 
ein Aluminiumblech von den Abmessungen 77cm und einer Stirke 
von 0,02 mm befestigt. Dieses Aluminiumblech diente als Triger 
des zu untersuchenden Schwarzungsmittels. 

Um die Temperaturgleichheit der emittierenden Schicht mit der 
Temperatur des K, beurteilen zu kénnen, war ein dauBerst diinndrihtiges 
Kupfer-Konstantan-Thermoelement véllig in die Schicht eingebettet, 
dessen zweite Létstellen sich in diinnwandigen Glasréhrchen befanden, 
die durch die Rohre R, und R, in das Wasser des K, tauchten. Das 
Element war iiber ein Siemenssches Spiegelgalvanometer mit kleinem 
Widerstand (nach Jaeger) geschlossen, so da Stromlosigkeit Tem- 
peraturgleichheit bedeutete. Hine Temperaturdifferenz von einem Grad 
hatte einen Skalenausschlag von 75 cm zar Folge. Um weiter bei 
etwaigen Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Stellen des 
Bleches die mittlere Temperatur des Bleches bestimmen zu kénnen, 
war ein Platindraht von 0,03 mm Dicke und 25cm Lange in der 
Schicht verlegt. 

Seine Enden waren an die eng nebeneinander befindlichen Enden 
zweier Messingstabe gelétet und zur Vermeidung von Thermokraften 
thermisch wohl isoliert. Der Widerstand konnte: in einer Wheat- 
_stoneschen Briicke gemessen werden, in deren Briickenzweig sich eben- 
falls ein hochempfindliches Spiegelgalvanometer befand. 

Die Angaben beider Thermometer stimmten stets bis auf etwa 
0,2° iiberein. 

Die Heizung erfolgte durch auf niedrige Spannung transformierten 
Wechselstrom von etwa 50 Amp. Das Tragerblech war gegen das 
Heizblech durch die Glimmerplatte vollkommen isoliert, wie nach Her- 
stellung jedes Bleches festgestellt wurde. Die Glimmerplatte ver- 
hinderte ferner, da& das Tragerblech die durch etwaige kleine Strom- 
schwankungen wahrend der Messung bedingten Temperaturanderungen 
des Heizbleches mitmachte. In der Tat war die Temperatarkonstanz 


268 G. Michel und A. Kussmann, 


der Schicht stets eine befriedigende, wie auch unabhangig von der 
Temperaturmessung aus der Ubereinstimmung der Radiomikrometer- 
ausschlige hervorgeht, die nie eine gréBere Schwankung als héchstens 
1 Proz. zeigten. 


Messungsverlauf. 


Vor jeder Messung wurde zuniachst die Temperaturgleichheit des 
Bleches und des K, vermittelst des eben beschriebenen Thermoelementes 
nachgepriift und der Widerstand des Platindrahtes bestimmt. Dann 
wurde K, und 7 mit flissiger Luft gefiillt, wahrend sich K, vor dem 
Diaphragma befand. Nun wurde der durch K, und 7 gebildete 
absolut schwarze Kérper von der Temperatur der fliissigen Luft 
vor das Diaphragma gebracht. Die Differenz dieser beiden Lin- 
stellangen des Radiomikrometers ergab den oben mit A, bezeichneten 
Ausschlag. 

Darauf wurde unter gleichzeitiger SchlieBung des durch Vor- 
versuche ermittelten Heizstromes 7’ mit dem geschwarzten Blech ver- 
tauscht und durch Feinregulierung die Heizung so eingestellt, daB die 
Temperatur des Bleches nicht mehr als héchstens 0,2° von derjenigen 
des K, abwich. Die Temperaturabweichung fand als Korrektur Be- 
riicksichtigung. Jetzt wurde unter Offnung des Heizstromes das 
Blech wieder mit 7 vertauscht und der entstehende Ausschlag A 
gemessen. An diesem war nun noch eine Korrektur anzubringen. 
Die in Ky befindliche kalte Luft lieS vermutlich wegen der in ihr 
suspendierten kleinen Hiskristallchen durch deren absorbierende, zer- 
streuende und abbeugende Wirkung den Ausschlag des Bleches zu 
klein erscheinen. Diese Korrektur wurde dadurch ermittelt, daB der 
Ausschlag B gemessen wurde, der entstand, wenn po allein vor 
die temperaturkonstante Wand W gebracht wurde. Er wurde stets 
vor, wahrend und nach jeder Messung der Ausschlige A bestimmt 
und das Mittel aus den gut tibereinstimmenden und keine aufer- 
gewohnliche Schwankung aufweisenden Ausschligen als Korrektur 
angesetzt. So ergab sich aus A-+ B der oben mit A, bezeichnete 
Ausschlag. 


Fiir den schwarzen Kérper von der Temperatur der fliissigen 


Luft braucht diese Korrektur nicht angebracht zu werden, obwohl 
natiirlich auch im schwarzen Kérper die Schneewolke vorhanden war. 
Da aber in dem hier in Frage kommenden Wellenlangengebiet Schnee 
als hochgradig schwarz angesehen werden kann, so haben wir hier 


den Fall des Kohlestiubchens in einem Hohlraume, dessen Winde — 


sich iiberall auf der gleichen Temperatur befinden. 
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Resultate. 


Auf diese Weise wurde das Absorptionsvermégen bei Zimmer- 
temperatur von Crova-Ru8 und dem von Rubens und Hoffmann 
angegebenen Gemisch von Natronwasserglas und Ruf bestimmt. Wir 
haben uns auf die Messung dieser beiden Schwiirzungsmittel beschrankt, 
weil wir glaubten, an ein solches drei Anforderungen stellen zu miissen. 
Namlich gute Reproduzierbarkeit, Haltbarkeit und méiglichste Gleich- 
heit des Absorptionsvermégens fiir alle Wellenlingen. Wie die friiheren 
Messungen, insbesondere die Rubens-Hoffmannschen gelehrt haben, 
werden diese Bedingungen nur von den genannten Schwirzungsmitteln 
in befriedigender Weise erfiillt. 


Tabelle 1. 
= = : 
|| Schichtdicke | Absorption 
| in in Proz. 

| 60 96,3 
‘ 150 96,1 
Ru&-Natronwasserglasgemisch - | 190 96,0 
280 95,5 


Tabelle 1 gibt die von uns fiir das Ru8-Natronwasserglasgemisch 
beobachteten Resultate. Es sind dies aus mehreren Beobachtungs- 
serien gewonnene Mittelwerte, die an verschiedenen Blechen und stets 
frisch hergestellten Schwarzungsmitteln erhalten wurden. Aus der 
Ubereinstimmung der einzelnen Resultate ergab sich die gute Re- 
produzierbarkeit des Schwarzungsmittels. Man darf sich jedoch nicht 
von dem von Rubens und Hoffmann angegebenen Verhiltnis der 
Zusammensetzung allzuweit entfernen. Auch empfiehlt es sich, das 
Gemisch alsbald nach der Herstellung aufzutragen und erharten zu 
lassen, da es schon nach etwa eintigigem Stehen durch Kitimpchen- 
bildung unbrauchbar wird. 

Die Dicke der Schicht bestimmten wir auf folgende Weise: Nach 
der Messung wurde mit einem feinen Messerchen von verschiedenen 
Stellen des Bleches die glashart gewordene Schwarzungsschicht ab- 
gelést, in einer Gelatineschicht hochkant gestellt und auf einer Teil- 
maschine gemessen. Die angegebene Schicht ist gerechnet von der 
Mitte des Platindrahtes an, dessen Dicke zu 30 w angesetzt wurde. 

Stellt man Tabelle 1 graphisch dar, so zeigt das Absorptions- 
vermégen eine etwa lineare Abhangigkeit von der Schichtdicke. Die- 
selbe l48t sich auf ein Temperaturgefille in der emittierenden Schicht 
zuriickfiihren und ist infolgedessen nur scheinbar. Es ist dieses jedoch 
sehr gering, denn einer Zunahme der Schichtdicke von rund 500 Proz. 
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entspricht eine Anderung des Emissionsvermégens von nur etwa 1 Proz. 
Auch hieraus erhellt die gute Brauchbarkeit des Gemisches, wenn man 
die friiheren Messungen an anderen Schwirzungsmitteln zum Vergleich 
heranzieht. Es ergibt sich dort eine viel gréRere Abhangigkeit von 
der Schichtdicke in komplizierter Fanktion. 

Die wahre Abhangigkeit des Emissionsvermégens von der Tem- 
peratur soll Fig. 2 veranschaulichen, in die auBer den von uns bei 
Zimmertemperatur erhaltenen Werten die Angaben von Herrn K. Hoff- 
mann mit aufgenommen sind. Letzterer bestimmte nach der Emissions- 


97% = 


% 


| 
| 
| 


20° 50? we 50° 0° 


methode das Absorptionsvermégen fiir die Temperaturen 184°, 161°, 
111°, 100% Auch bei Hoffmann ergibt sich bei etwa gleichem 
Temperaturunterschied zwischen Schwarzungsmittel und AuSenraum 
(184° bis 18°) wie bei uns (—193° bis + 18°) etwa die gleiche Ab- 
hangigkeit von der Schichtdicke. 

In demselben MaBe, wie die Heiztemperatur und damit das Tem- 
peraturgefalle in der Schicht sich verkleinert, riicken seine Werte 
jedoch zusammen. Bei 100° reicht die MeBgenauigkeit nicht mehr 
aus, sie zu trennen. TFiir Schichten, deren Dicke nicht iiber 70 u be- 
tragt, ist das Temperaturgefalle praktisch belanglos, so da man an- 
nehmen darf, da8 Schwiarzungsmittel, die nicht in dickeren Schichten 
aufgetragen sind, wirklich die gemessene Temperatur haben. Ver- 
bindet man die einer Schichtdicke kleiner als 70 u entsprechenden 
Punkte, so zeigt sich eine fast lineare Abhingigkeit des Absorptions- 
vermégens von der Temperatur. Punkte gleicher Schichtdicke und 
gleichen Temperaturgefialles liegen, wie aus der Figur ersichtlich ist, 
in gleichem Abstand von dieser Geraden. 


Tabelle &. 
Schichtdicke | Absorption 
in & in Proz. 
20 95,9 
Crova-RuB --- - 45 96,4 
70 96,2 
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Tabelle 2 gibt das Absorptionsvermégen von Crova-RuB}), der aus 
einer Terpentinflamme und intensiver Berieselung mit Alkohol her- 
gestellt wurde. Es lieBen sich hier nicht so extrem verschiedene 
Schichtdicken erzielen. Infolgedessen lag die Abhingigkeit von der 
Schichtdicke innerhalb der MeSgenauigkeit und lie® sich nicht nach- 
weisen. Die Schichtdicke wurde hier mit einem Zeissschen Dicken- 
messer bestimmt. 

Die genannten Werte gelten zunichst fiir Gesamtstrahlung von 
Zimmertemperatur (Anax. = 10u). Rubens und Hoffmann haben 
bei 184° gefunden, daB das Absorptionsvermégen der von uns be- 
nutzten Schwarzungsmittel innerhalb 1,5 Proz. konstant bleibt fiir 
Strahlung, deren Wellenlange zwischen der der Reststrahlen des Fluf- 
spats (A = 22,3 w) und der der kurzwelligen Gesamtstrahlung (A <4 uw) 
legt. Man wird deshalb annehmen diirfen, da8 auch bei Zimmer- 
temperatur das Absorptionsvermégen in dem betreffenden Intervall 
keinen gréBeren Gang mit der Wellenlange aufweist. 

Die Konstanz des Absorptionsvermégens fiir die verschiedenen 
Wellenlangen macht es ferner nicht sehr wahrscheinlich, da8 der 
Temperaturkoeffizient sich durch weniger gute Absorption der kiirzeren 
Wellen, die bei Strahlung héherer Temperatur iiberwiegen, erklaren ]aBt. 

Die Genauigkeit unserer Resultate diirfte auf 0.5 Proz. zu ver- 
anschlagen sein. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird eine Methode angegeben, die es gestattet, das Ab- 
sorptionsvermégen geschwarzter Flachen bei Zimmertemperatur nach 
der Emissionsmethode zu bestimmen. Nach ihr wurden Messungen 
an Crova-Ru8 und Natron-Wasserglas-Rubgemisch durchgefiihrt. 

2. Die von Rubens und Hoffmann vermutete und von Hoff- 
mann in einem Temperaturintervall von 184 bis 100° gefundene 
Temperaturabhingigkeit des wahren Emissionsvermégens wird auch 
durch diese Messungen bestatigt. ‘ 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, Juli 1923. 


1) Rubens und Hoffmann erhielten entsprechend der héheren Tempe- 
ratur, bei der sie arbeiteten, fiir das Absorptionsvermégen dieses Schwarzungs- 
mittels im Mittel 93,6 Proz. - ae 
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Uber das thermische Gleichgewicht 
zwischen Strahlung und freien Elektronen. 


Von W. Pauli jr., zurzeit in Kopenhagen. 


(Hingegangen am 9, August 1923.) 


Das thermische Gleichgewicht zwischen Strahlung und freien 
Elektronen wurde unter Zugrundelegung der klassischen Elektro- 
dynamik von H. A. Lorentz!) und Fokker!) untersucht mit dem 
Resultat, daB nicht nur die Plancksche spektrale Verteilung der 
Strahlungsenergie bei Anwesenheit eines Elektrons in einem Strah- 
lungshohlraum nicht erhalten bliebe, sondern da auch bei deren 
kiinstlicher Aufrechterhaltung das Elektron im Strahlungsfelde nicht 
den von der statistischen Warmetheorie geforderten Betrag 3/,k7 
von mittlerer kinetischer Translationsenergie erhalten wiirde*). Man 
konnte daraus den wichtigen SchluB ziehen, daB auch bei der Be- 
schreibung der Wechselwirkung von Strahlung und freien Elektronen 
die klassische Theorie versagt, obwohl wir es bei freien Elektronen 
mit einem Fall zu tun haben, wo im Gegensatz zum Fall von Atomen 
oder Planckschen Oszillatoren bei Abwesenheit des Strahlungsfeldes 
von einer Anwendung der Quantentheorie auf die Bewegung des be- 
trachteten Systems noch keine Rede ist. Und es entsteht nun das 
Problem, einen quantentheoretischen Mechanismus der Wechselwirkung 
von Strahlung und freien Elektronen zu finden, welcher der thermo- 
dynamischen Forderung geniigt, dafg Elektronen mit. Max wellscher 
Geschwindigkeitsverteilung und ein Plancksches Strahlungsfeld mit- 
einander im Gleichgewicht sein miissen. 


1) H. A. Lorentz, Bericht iiber den Solvay-Kongre8 in Briissel 1911; A. D. 
Fokker, Dissertation Leiden, 1913; Arch. Néerl. (3a) 4, 379, 1918. 


°) Die mittlere Translationsenergie des Elektrons ergibt sich in diesem Fall 
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nach Fokker gleich $k 7 2 ___3% _ = 8, KT’. 0,041. 
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Bekanntlich hat nun Einstein?) in sehr allgemeiner Weise einen 
solchen quantentheoretischen Mechanismus fiir die Wechselwirkung 
zwischen Strahlung und materiellen Systemen, wie z.B. Atomen, an 
gegeben. Der Energieaustausch bei den Elementarprozessen wird 
dabei als durch die Bohrsche Frequenzbedingung 


hy = FE (1) 


geregelt angenommen, worin E die beim Elementarproze8 emittierte 
(absorbierte) Energie und v die emittierte (absorbierte) Frequenz be- 
deutet. Es werden dann weiter spontane Ausstrahlungsprozesse und 
erzwungene positive und negative Einstrahlungsprozesse unterschieden, 
die bzw. mit Aufnahme und Abgabe von Strahlungsenergie durch 
das materielle System verbunden sind. Die Hiufigkeit A pro Sekunde 
der Ausstrahlungsprozesse fiir ein im betreffenden Zustande befindliches 
System ist eine spezifische Eigenschaft der betrachteten Systeme, 
wahrend die Haufigkeit Bg, der Kinstrahlungsprozesse der Strahlungs- 
dichte 9, bei der betreffenden Frequenz proportional angenommen 
wird’). Die Koeffizienten A und B miissen dann stets im Verhiltnis 


A 

== == 198 ) 

= (2) 
zueinander stehen, worin & die universelle Konstante 


eS 8 ah 
Se 


(3) 


bedeutet, damit im Planckschen Strahlungsfelde 


avs 
Or a ee (4) 
eT } 


und bei Maxwellscher Verteilung der verschiedenen Zustinde der 
materiellen Systeme Gleichgewicht zwischen der inneren Energie der 


1) A. Einstein, Phys. ZS. 18, 121, 1917. 

2) Dabei sind der Einfachheit halber die statistischen Gewichte im Anfangs- 
und Endzustande des Prozesses als gleich vorausgesetzt. Im gegenteiligen Fall 
sind die Wahrscheinlichkeiten der positiven und negativen linstrahlungsprozesse 
nicht gleich, sondern verhalten sich zueinander wie die genannten Gewichte. 
In Gleichung (2) des Textes ist dann fiir B der Wahrscheinlichkeitskoeffizient 
der negativen Hinstrahlungsprozesse zu setzen. Ferner ist zu bemerken, daS 
die im Text besprochenen Betrachtungen Hinsteins nicht notwendig_ an die 
Voraussetzung des Vorhandenseins von diskreten stationaren Zustanden des mate- 
riellen Systems gebunden sind. Sie gelten unter anderem auch fir solche Systeme, 
denen wir bei den kontinuierlichen Spektren begegnen, wie z. B. fir ein freies 
Elektron, das an einem Kern vorbeifliegt. Vgl. hierzu H. A. Kramers, Phil. 
Mag. 1923, im Druck befindlich. z 
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materiellen Systeme und der Strahlungsenergie vorhanden sei. Weiter 
zeigte Kinstein, da auch die Translationsenergie der Systeme als 
Ganzes mit der Strahlungsenergie im Gleichgewicht ist, wenn man 
annimmt, daB bei jedem ElementarprozeB zugleich mit der Energie # 
ein lincarer Impuls I’ vom Betrage 

Balen (1) 

c c 
in einer ,zufailligen“ Richtung auf das System iibertragen wird. 
Wenn es auch vielleicht nicht berechtigt ist, von hier aus mittels 
einer Anwendung der Begriffe der klassischen Elektrodynamik auf 
das dem einzelnen Elementarprozefi entsprechende elektromagnetische 
Feld endgiiltige Schliisse iiber die Natur der Strahlung zu ziehen !), 
scheint es andererseits, im Hinblick auf die Notwendigkeit des ther- 
mischen Gleichgewichtes auch der Translationsenergie mit der Strah- 
lungsenergie, kaum méglich, die Annahme des Vorhandenseins des 
RiickstoBes (I) in Zweifel zu ziehen. 


Trotz der Allgemeinheit der Einsteinschen Uberlegungen fallt 
der von uns betrachtete Fall des Gleichgewichtes zwischen Strahlung 
und freien Elektronen nicht unter ihren Giiltigkeitsbereich. Es ist 
namlich eine wesentliche Voraussetzung dieser Betrachtungen, dab 
die Krafte zwischen den Teilchen (Elektronen, Kernen) des 
materiellen Systems gro8 sind gegeniiber den Kraften des 
iuBeren Strahlungsfeldes2). Unser Fall zeichnet sich dagegen 
gerade dadurch aus, da die ersteren Krafte verschwinden und die 
letzteren allein vorhanden sind. Dies hat zur Folge, da spontane 
Ubergange (bei Abwesenheit des Strahlungsfeldes) hier tiberhaupt 
nicht stattfinden und da8 wir nur die Translationsenergie der Elek- 
tronen zu betrachten brauchen, da hier ja ein Analogon zur inneren 
Energie der materiellen Systeme fehlt. Auch deshalb schien uns der 
hier betrachtete Fall von besonderem Interesse. . 


Wir wollen nun den folgenden Betrachtungen diejenigen An- 
nahmen tiber den ElementarprozeB zugrunde legen, die von Comp- 
ton’) und Debye*) aufgestellt wurden, veranlaBt durch Experimente 
des erstgenannten Autors, auf deren Diskussion wir hier jedoch 
nicht eingehen wollen. Diese Annahmen sind eine natiirliche Verall- 


1) N. Bohr, ZS. £. Phys. 18, 117—165, 1923; 8.157, 164. 

2) Vgl. N. Bohr, ebenda, 8. 142. 

3) A. H. Compton, Bull. Nat, Research Council Nr. 20, 8.10 (Okt. 1922); 
Phys. Rev. 21, 483, 1923, 

4) P. Debye, Phys. ZS. 24, 161, 1923. 


Uber das thermische Gleichgewicht zwischen Strahlung usw. 275 


gemeinerung von (1) und (I) und bestehen in folgendem. Wenn ein 
Strahlungsquant 


K=hyv (1) 
mit dem Impuls 
E hv 
auf ein Elektron mit dem Impuls 
. Mv 
6 ——— 
i (5) 
und der kinetischen Energie 
_ , |@P Mo C? ) 


U = me ) 1 os joe (6) 
auftrifft, so kann das Quant hv in ein Quant hy, einer anderen 
Frequenz verwandelt werden, dessen Impuls dem Betrage nach 
hv, 
i 
sein kann. Hand in Hand damit geht eine Anderung der Geschwin- 
digkeit des Elektrons, die durch den Impuls- und Energiesatz bestimmt 


ist. Es mu8 gelten G64+T=G6,+4 ni 
E+U0=£,+10, 

worin ©, I’ und @,, [, vektoriell zu denken sind und der Index 1 
die Gré8en nach dem Prozef bezeichnet, von denen U, und E, in 
derselben Weise mit |@,| und |I| zusammenhingen, wie gem&B (5) 
und (6) U und £ mit |@| und ||. Die Relationen (I), (II) und (6) 
sind invariant gegeniiber Lorentztransformationen. 

Fiir_ den praktisch wichtigen Fall, daB das Elektron zu Beginn 
des Prozesses ruht, folgt aus den angegebenen Relationen, daB v, 
stets kleiner als v oder héchstens gleich v ist und andererseits gréBer 


: E : 
wieder durch = = gegeben ist, wahrend seine Richtung beliebig 


(II) 


ist als ——. Der Wert von v hangt dabei eindeutig ab vom 
1+2 ; 
a My Cc? 
Winkel ® des Sekundiarstrahles mit dem Primarstrahl. Fir Fre- 
Mo C2 


quenzen v, die hinreichend klein sind gegeniiber der Frequenz eo 


stimmt also fiir ein anfangs ruhendes Elektron v, mit v praktisch 
iiberein. 


|p| 


1) Hs bedeutet hierbei » die Geschwindigkeit des Elektrons, 6 = ee 


Ruhmasse, und es ist die Energie des ruhenden Elektrons gleich mc? gesetzt. 
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Im betrachteten Falle, da8 eine monochromatische Welle der 
Frequenz v auf ein ruhendes Elektron auffallt, ist die Haufigkeit 
eines Elementarprozesses, bei dem der Winkel @ zwischen @ und 
@ +4 d® liegt, proportional dem zugehérigen Elementarwinkel d& 
= 2a sin @d@ und der Intensitaét der einfallenden Welle. Der Pro- 
portionalititsfaktor ist eine Funktion der zwei Veridnderlichen v und 
@®, von der wir zunichst nur wissen, da sie (mit hv multipliziert) 
im Gebiete langer Wellen in den Thomsonschen Ausdruck fiir die 
gestreute Energie iibergehen mu8, der bekanntlich proportional zu 
1+ cos? @ 


ee ON unabhangig ist. Fiir diese Funktion sind von 


4 


Compton und Debye verschiedene Ansitze gemacht worden, 
auf die wir teilweise im folgenden zuriickkommen werden. Fiir 
unseren Zweck kénnen wir sie jedoch unbestimmt lassen, denn wir 
werden sehen, dai die Bedingung des thermodynamischen Gleich- 
gewichtes dieser Funktion im betrachteten Fall keinerlei Beschran- 
kungen auferlegt. Wesentlich ist fiir uns nur die angenommene 
Proportionalitat der Haufigkeit der Prozesse mit der Intensitét der 
einfallenden Welle im Falle, daS die einfallende Strahlung mono- 
chromatisch ist. 


Durch die Haufigkeit der Prozesse im Falle des anfangs ruhenden 
Elektrons ist gemiS8 dem Relativititsprinzip die Haufigkeit der Pro- 
-zesse im allgemeinen Falle des anfangs beliebig bewegten Elektrons 
bereits mitbestimmt, und wir werden zunachst in § 2 die Folgerungen 
aus dem Relativitatsprinzip fiir die Haufigkeitsfunktionen im allge- 
meinen Falle diskutieren. Dabei werden sich insbesondere einfache 
Beziehungen ergeben fiir die Anderung des Wertes dieser Funktion, 
wenn man die Werte der unabhangigen Variablen vor dem Elementar- 
prozeB mit denen nach dem ElementarprozeB vertauscht. Auf diese 
Beziehungen gestiitzt, werden wir in § 3 die Bedingung fiir das ther- 
mische Gleichgewicht diskutieren, die verlangt, da8 jeder Elementar- 
prozeB ebenso- oft vorkommen mu wie sein inverser (der aus ersterem 
durch Umkehr der Zeit entsteht). Wir werden zeigen, da8 man zu- 
nachst auf das Wiensche statt auf das Plancksche Strahlungsgesetz 
gefiihrt wird, wenn man auch fiir eine nicht monochromatische ein- 
fallende Strahlung an dem einfachen Ansatz festhalt, da8 die Haufigkeit 
der EKlementarprozesse hy — hy, der spektralen Strahlungsdichte @, pro- 
portional ist. Wir werden jedoch zeigen, daS man mit dem Planck- 
schen Strahlungsgesetz in Einklang kommt, wenn man in einfacher 


- Weise eine Wechselwirkung von Wellen verschiedener Frequenz 


postuliert. 


77. 
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§ 21). Das Verhalten der Impuls- und EnergiegréBen (G, U), 
(I,£) bei einer Lorentztransformation wird durch die folgenden 
Formeln beherrscht?) : 


v 
wa E—oD, 

1 —, | ht BS ri=TI, ae aoe x 
V1 —B? y y , ye 32 (7) 
G, su pee 

OF = SS me OF == Gy, OF i G,, — ae ae (8) 
V¥L--P y1— B? 


Wie bereits erwahnt, sind dabei EH und I’ sowie U und ® durch 
die invarianten Relationen (1) und (6) verbunden, die wir schreiben 
k6énnen: 


E' y | wt | ‘ 

rin c= a ll = 0. (9) 
ure peers 2 

er / (6) ‘a — rere |@|2 — mM, Cc. (10) 


Aus diesen Relationen folgt zunachst, daB es zu jedem Elementar- 
prozeB ein Normalkoordinatensystem gibt, in welchem die Impulse 
von Strahlung und Elektron einander entgegengesetzt gleich sind. 
Gema&B (II) wird an diesem Sachverhalt durch den ElementarprozeS 
nichts geindert. Wenn wir in diesem Bezugssystem gemessene 
GréBen mit dem Index 0 bezeichnen, soll also gelten: 

Go + Io = GF +14 = 0. (11) 
Um dies einzusehen, bemerken wir, daB nach (9) und (10) 


Caer 46) 4) reee se, 


c 


Also branchen wir, um (11) zu erreichen, nur die z-Achse der Trans- 
formation in die Richtung von @+ TI zu legen und in (7) und (8) 
e/O6+T| 
— £#£+0 
in diesem Normalkoordinatensystem. Zunachst ist hier die Frequenz 
v, der Strahlung nach (5) und (6) gem&B (11) durch den Wert der 
Geschwindigkeit 7 — cf) des Elektrons bereits mitbestimmt, gema8 


zu setzen. Betrachten wir nun den EKlementarprozeS 


ale 


hvy (5 |Go | — Mp C? gePos cS (12) 
1) Die Betrachtungen dieses Paragraphen lassen sich durch Benutzung der 
vierdimensionalen Vektoranalysis wesentlich vereinfachen. Wir haben diese 
jedoch in der Darstellung des Textes nicht verwendet, um dessen Verstandnis 
auch solchen Lesern zu erméglichen, die mit diesem Kalkil nicht vertraut sind. 
2) Vgl. z.B. Mathem. Enzykl. V, 19, Artikel tiber Relativitatstheorie, 8.641 — 

und 674. 5 
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Setzen wir ferner den nach (II) beim Elementarproze8 unverandert 
bleibenden Wert von 


Ey + U) = E} + Uy = Wo, (13) 
so wird durch Wo he : 
1 Mo C* 
2 moet i= == Weel grat engi (14) 
Sy 1 
) (3) He 


Bo durch Wo eindeutig bestimmt. Daraus folgt weiter: Im Normal- 
koordinatensystem bleibt beim ElementarprozeB sowohl die Frequenz 
der Strahlung wie der Betrag der Geschwindigkeit des Elektrons un- 


verandert: 
he ae ee 
Uy == Vy, V5, = - (15) 


Ein Energieaustausch zwischen Strahlung und Elektron findet hier 
also nicht statt. Der ElementarprozeB besteht bloB darin, daB die 
stets entgegengesetzt gleichen Richtungen von Elektronengeschwin- 
digkeit und Strahlung im Raum sich 4ndern. In diesem Sinne spielt 
also bei den hier zugrunde gelegten Compton-Debyeschen An- 
nahmen das Normalkoordinatensystem dieselbe Rolle wie in der klassi- 
schen Theorie das Koordinatensystem, in welchem das Elektron ruht?). 

Weiter folgt, da8 der durch den Elementarproze8 bewirkte Uber- 
gang von @, U,I, E in G,, U,, I, H, stets auch durch eine Lorentz- 
transformation erzielt werden kann. Denn im Normalkoordinaten- 
system geniigt hierzu eine raumliche Drehung des Koordinatensystems, 
und die Aufeinanderfolge einer Lorentztransformation einer solchen 
raumlichen Drehung und einer zweiten Lorentztransformation ist mit 
einer einzigen Lorentztransformation Aquivalent. 

Fragen wir nun nach den unabhangigen Bug aeaerestioker 
eines Elementarprozesses, so sehen wir, daB die Angabe der Werte 
der GréBen G, I noch nicht ausreicht. Sobald wir aber noch die im 
Normalkoordinatensystem gemessene raumliche Richtung der Elek- 
tronengeschwindigkeit nach dem ProzeB relativ zu der Elektronen- 
geschwindigkeit vor dem Proze8 angeben, die wir durch zwei raum- 
liche Polarwinkel © , go charakterisieren, so sind offenbar ©, und I, 
[und daher nach (9), (10) auch E,, U,] eindeutig bestimmt, da nach 
dem Obigen ©) und I) aus @ und I’ und ebenso &,, I, aus G2 und 
I} folgt, und Gi, I} bei gegebenem @, mo aus Go, I> berechenbar 
sind. Wir wollen im folgenden stets G, I, @, po als unabhangige 
Bestimmungsstiicke eines Elementarprozesses verwenden. 


1) Hin dhnliches Resultat hat schon Compton, Phys. Rey., l.c., abgeleitet. 


- Ein Analogon zu diesem Normalkoordinatensystem im Falle der Einsteinschen 


Theorie ist bereits von E. Schrédinger, Phys. ZS. 28, 301, 1922 angegeben. 


a re 
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Dabei werden wir oft diejenigen Elementarprozesse betrachten, 
fiir welche diese Gréfen innerhalb eines durch d@,, ... dI,, d@, 
dM bezeichneten Spielraums gegeben sind. Fiir die Gesamtheit 
dieser Prozesse werden die GréSen nach dem ProzeB ebenfalls in 
einem differentiellen Bereich liegen, den wir durch d Gi, alee Op 
dq bezeichnen. Insbesondere wollen wir hier nach dem Verhiltnis 


der ,,Volumina“ d@ dP'dQ 
und d@, aI, dQ) 


vor und nach dem Proze8 fragen, worin zur Abkiirzung 
dS = dO,dG,dG,, dr =—dIl,dI,dl,, dy = sin dO dq 


und analoge Bezeichnungen fiir die GréBen mit dem Index 1 gesetzt 
sind. Zunachst ist offenbar unabhangig von @ und I 


dQ) = dQh, (16) 


so daB man @), qo als fest gegeben ansehen kann. Ferner ergibt 
sich aus (7) und (8) mit Riicksicht auf (9) und (10) nach einfacher 
Rechnung, da fiir jede Lorentztransformation die Relationen gelten: 


d@’ d&G dl" dI* 
—— —- . 17 
U' ee OP id E ap) 


Und mit Riicksicht darauf, daB nach dem oben Gesagten auch der 
Ubergang von (G, I) in (G,,I) durch eine Lorentztransformation 
erzeugt werden kann, erhalt man schlieflich 
AG dI,d2Q)y dG dI'd& — 
UF, se UE 
Fiir die mittlere Anzahl der hier betrachteten Elementarprozesse 
pro Sekunde fiir ein Elektron im betrachteten Geschwindigkeits- 
bereich kénnen wir allgemein den Ansatz machen: 


aN = FdlV'dQ), ; (19) 


worin F im allgemeinen von ©, U,I, E, ,, U,,I,,H, sowie von das 
iuBere Strahlungsfeld beschreibenden GréSen abhangen wird1). Da 
die Anzahl von gewissen Elementarprozessen in einer bestimmten 
Zeit T offenbar gegeniiber Lorentztransformationen invariant sein muf, 
transformiert sich dN umgekehrt wie die Zeit T. Letztere trans- 


(18) 


1 : 
formiert sich aber bekanntlich wie Wee also nach (6) wie U. 


{ioe 


1) GemaB (I) ist die Abhangigkeit von v und 1, hierin bereits einge- 
schlossen. 
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Oe 
Der Ausdruck (19) transformiert sich also wie 7 und nach (17) folgt 
hieraus 


F'd@' dI"' dQ, = FAG dI'd&. (20) 
Nach (17) ist dies aquivalent mit 
D 
Pe ig se 21 
a UE ay 


worin ® gegeniiber Lorentztransformationen invariant ist. 


Weitere Schliisse iiber die Hiufigkeitsfunktion # kénnen wir erst 
ziehen, wenn wir spezielle Annahmen iiber die Abhangigkeit von F 
vom AuBeren Strahlungsfelde machen, worauf wir im folgenden Para- 
graphen eingehen werden. Hier wollen wir noch diejenigen invarianten 
Funktionen ® und ihre Eigenschaften ermitteln, die von den das 
AiuBere Strahlungsfeld beschreibenden GréSen g&nzlich unabhangig 
sind und nur von @, U, I, E sowie von @,, U,,I,, H, abhangen. 

Wie man auf Grund von (7) und (8) leicht nachrechnet, sind 
zanachst 


A= 22 -@n =32-@n), (22) 
i= G1) == - OF) (23) 


spezielle Funktionen, die dieser Invarianzforderung geniigen. Die Gleich- 
heit der beiden Ausdriicke in (22) sowie der in (23) folgt hierbei durch 
Subtraktion der geeignet geschriebenen quadrierten Gleichungen (II) 
voneinander mit Riicksicht auf (9) und (10). Im Normalkoordinaten- 
system gehen die Invarianten J; und J, in einfache Funktionen yon 
VY) bzw. von Vo und @) iiber. Andererseits kann offenbar jede gegen- 
tiber Lorentztransformationen invariante Funktion von @G, U, I, E, G,, 
U,, Ii, EZ, im Normalkoordinatensystem nur. von Y und @) (nicht 
von Qo) abhingen. Daraus folgt unmittelbar, daB jede solche In- 
variante als Funktion von J, und J, dargestellt werden kann. Die 
Higenschaft der gegeniiber Lorentztransformationen invarianten Funk- 
tionen J, und Jj, daB sie auch invariant bleiben bei Vertauschung 
der Werte der Variablen vor und nach dem Elementarproze8, kommt 
daher auch allen anderen solchen Invarianten zu. Uberdies bleiben 
sie auch invariant beim Ubergang zum inversen Elementarprozei, der 
aus ersterem durch Umkehr der.Zeit entsteht und fiir den auBer der 
bereits erwihnten Vertauschung der Variablenwerte auch noch die 
Vorzeichen der Impulse umzukehren sind. Die Invarianz gegeniiber 
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Lorentztransformationen bringt also die anderen genannten Invarianz- 
eigenschaften von selbst mit sich. Eine wesentliche V oraussetzung 
dabei ist, daB die betrachteten Gréf8en nur von den in Rede stehenden 
Variablen abhiingen und nicht etwa auch von Variablen, die das 
auBere Strahlungsfeld beschreiben. 


§ 3. Wir sind jetzt geniigend vorbereitet, um das eigentliche 
Problem, das wir uns anfangs gestellt haben, in Angriff nehmen zu 
kénnen. Dieses kénnen wir jetzt dahin formulieren, einen einfachen 
Ansatz fiir die in (19) auftretende Haufigkeitsfunktion F zu finden, 
welcher der Bedingung geniigt, da8 sich Elektronen mit Max well- 
scher Geschwindigkeitsverteilung im Planckschen Strahlungsfeld im 
statistischen Gleichgewicht befinden. Die statistische Gleichgewichts- 
bedingung besagt allgemein, da jeder Elementarproze8 im Mittel 
ebenso oft vorkommt wie sein inverser, der aus ersterem durch Um- 
kehr der Zeit entsteht. Bedeutet nd@® die Anzahl der Elektroner 
in der Volumeneinheit, deren Impulsvektor © im hervorgehobenen 
Bereich liegt, so lautet diese also: 


Fnd@dldQ) = Fin, dG,dI, dQ, (24) 


wenn F, den Wert von F' nach Vertauschung der Werte der un- 
abhingigen Variablen vor dem ProzeB mit denen nach dem Prozef 
und umgekehrt und nachfolgender Vorzeichenanderung der Werte 
der Impulse bedeutet. Wir werden nun fiir die Abhangigkeit von F 
vom Strahlungsfeld spezielle Ansitze machen und dann untersuchen, 
fiir welches Strahlungsfeld die Bedingung (24) erfiillt ist, wenn man 
hierin gema8 der Maxwellschen Verteilung einsetzt: 


He wads hy hy 
neg 616 BE Se 5 Bi eRe ee et), (25) 


- worin die letztere Gleichung aus (1) und (II) folgt. 


: 
: 
| 


Die zuniichst sich darbietende Annahme ist offenbar die Pro- 
portionalitét von F mit der spektralen Strahlungsdichte @,: 


F= Ao, (26) 


welche ja nach dem in § 1 Gesagten gewiS zutreffend ist fiir eine ein- 


- fallende Strahlung, die aus einer einfachen streng monochromatischen 


Welle besteht. Wir wollen also nun die Konsequenzen der Annahme 
von (26) auch fiir ein beliebig beschaffenes Strahlungsfeld verfolgen. 


1) Dies gilt auch bei Beriicksichtigung der relativistischen Massenverander- 
lichkeit der Elektronen (vgl. z.B. Mathem. Enzykl., l.c., 8. 700). 
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Da sich bekanntlich?) @, bei Lorentztransformationen ebenso trans- 
formiert wie v3, folgt aus (21) 

a 

A= TE 

worin 4 bei Lorentztransformationen invariant ist und auBerdem im 

Gegensatz zur Funktion ® in (21) nicht mehr von den das Strahlungs- 

feld charakterisierenden GréSen abhangt. Nach den Ergebnissen des 

vorigen Paragraphen ist deshalb die erstere GréBe eine Funktion von 

J, und Jy, deren nahere Bestimmung fiir unseren Zweck nicht erforder- 

lich ist”). Wir haben nur von der im vorigen Paragraphen be- 


griindeten Relation 


(27) 


yp pe (28) 
Gebrauch zu machen. Aus dieser folgt gemaB (27) und (18) riickwirts: 
AvvdGdldQ = A, v3dG,dI, dX. (29) 


Dividiert man (24) durch diese Relation, nachdem man (25) und (26) 
substituiert hat, so folgt: 


res Gu 
ae ekT — —— ekT — const 
v V; 
oder 
Wig 
Gp const: ve. 7, (30) 


Man erhalt also das Wiensche statt das Plancksche Strahlungs- 
gesetz. 

Dieses Ergebnis bedeutet, da® der Ansatz (26) fiir die Haufig- 
keitsfunktion nicht allgemein giiltig ist und insbesondere, da fiir 
den Grenzfall, wo hv klein ist gegeniiber kT nicht der erforderliche 
asymptotische Anschlu8 an die statistischen Resultate der klassischen 


1) Vgl. z.B. K. v. Mosengeil, Berl. Diss., 1906; Ann. d. Phys. 22, 867, 
1907; A. Einstein. Phys. ZS., l. c. 

*) Debye und Compton haben verschiedene Ansiitze fiir dieselbe gemacht. 
Die einfachste Annahme, die derjenigen yon Compton sehr nahe kommt, 
ist wohl die, daS im Normalkoordinatensystem die klassische Thomsonsche 
Streuungsformel gelten soll. Fiir die Streuung von zu Beginn des Prozesses 
ruhenden Elektronen ergibt sich dann dieselbe Abhangigkeit vom Winkel wie 
bei Compton, jedoch ein kleiner Unterschied im Absolutwert. Die gesamte 


1+ea < 
re gq mal kleiner als 


der nach der Thomsonschen Formel berechnete (von v unabhangige) Wert, wenn 


Schwachung der einfallenden Strahlung ergibt sich als 


hy . 
i mi, a bedeutet. Dagegen wiirde nach dem Debyeschen Ansatz diese Ge- ; 


samtschwachung im Gegensatz zu den bisherigen Erfahrungsergebnissen dieselbe 
sein wie die auf Grund der Thomsonschen Formel berechnete. 


j 
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Theorie erreicht ist. Betrachten wir deshalb, um zu einer Verbesse- 
rung des in Rede stehenden Ansatzes zu gelangen, diese Resultate 
etwas naher. Nach der klassischen Theorie tritt im ungeordneten 
Strahlungsfelde neben derjenigen Wirkung der Strahlung auf das 
bewegte Elektron, die als Summe der Wirkungen der einzelnen mono- 
chromatischen Wellenziige der verschiedenen Frequenzen beschrieben 
werden kann, noch eine andere Wirkung auf, die fiir das Strahlungs- 
gleichgewicht wesentlich mitbestimmend ist. Die Strahlung mit einer 
Frequenz zwischen v und v+dyv besteht aus einer Anzahl von Ele- 
mentarwellen mit unregelmaBig wechselnden Phasen und Frequenzen, 
die zwar nahe gleich, aber nicht ganz identisch sind. Wie die Rech- 
nung zeigt, fiihrt dies infolge des Mitschwingens des Elektrons im 
Rhythmus der auffallenden Strahlung zu unregelmaBigen Schwankungen 
der vom Strahlungsfeld auf das Elektron ausgeiibten Kraft, die aus 
den Schwebungen der iibereinander gelagerten Rhythmen der einzelnen 
Elementarwellen der Strahlung entstehen. Dies gibt im Zeitmittel 
Anla8 zu einer Absorption von Strahlung mit einer Frequenz zwischen 
v und v+ dy, die proportional dem mittleren Quadrat der Impuls- 
schwankungen des Elektrons ist und sich als proportional zum Quadrat 
der spektralen Strahlungsdichte, das ist zu 0,%, ergibt?). 

Wir miissen also versuchen, in die quantentheoretische Hanfig- 
keitsfunktion F auBer dem Term (26) noch einen Zusatzterm ein- 
‘gafiihren, der ein Analogon zu diesen Interferenzschwankungen 
der klassischen Theorie bildet. Wiirden wir nun diesen Zusatzterm 
einfach proportional zu 9,2 setzen wie in der klassischen Theorie, so 
wiirden wir keine Ubereinstimmung mit dem Planckschen Strahlungs- 
gesetz erhalten. Wir wollen jedoch zeigen, daS man zum Ziel kommt, 
wenn man ihn proportional setzt dem Produkt 0,@,, der spek- 
tralen Strahlungsdichte bei den Frequenzen zu Beginn und 
am Ende des Elementarprozesses. Das heift, wir setzen 

F = Ao, + Bovey: (II) 
‘Dieser Ansatz bedeutet, daB der ElementarprozeB hy —> hv, Ofter 
yor sich geht, wenn sowohl Strahlung der Frequenz v als auch 
Strahlung der Frequenz v, vorhanden ist, als wenn nur die Strahlung 
der ersteren Frequenz v allein vorhanden ist. Diese Aussage mu8 dann 
natiirlich unabhingig vom Vorhandensein des thermischen Gleich- 
: 1) Vgl. hierzu A. D. Fokker, 1. c., ferner A. Kinstein und L. Hopf, 
Ann. d. Phys. 38, 1105, 1910, wo am Beispiel des Planckschen Oszillators 
zum ersten Mal das Gleichgewicht zwischen Strahlungsenergie und Trans 
lationsenergie materieller Systeme auf Grund der klassischen Theorie be- 
_ rechnet ist. 
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gewichtes Giiltigkeit beanspruchen. Beim ersten Anblick kénnte diese 
Forderung befremdend erscheinen, weil hier eine Wechselwirkung 
von Strahlenbiindeln mit unter Umstanden weit verschiedenen Frequenzen 
angenommen wird. Man mu jedoch bedenken, da die in dieser 
Forderung liegende Abweichung von der klassischen Theorie von 
ganz derselben Art ist wie die der Ausgangsannahme, daf die Frequenz 
der Streustrahlung eines ruhenden Elektrons von der der einfallenden 
Strahlung verschieden sein kann. Im Normalkoordinatensystem, wo 
ja v = », ist, ist tiberdies der Zusatzterm in (II) wieder proportional 
zu Q,? wie in der klassischen Theorie. 

Gehen wir nun zur rechnerischen Durchfiihrung des Ansatzes (III) 
iiber, so folgt zunichst aus (21), da offenbar beide Terme fiir sich 
dieses Transformationsgesetz erfiillen miissen, erstens das Bestehen- 
bleiben der Relationen (27), (28) und (29) und zweitens die Invarianz 


- Da der 


; : ‘ A 
des Quotienten , also auch die des Quotienten 7 


Vy v33 

letztere Quotient nicht mehr von den das Strahlungsfeld charakteri- 
sierenden Groen abhingt, so muB er eine Funktion von J, und Jy 
sein. Im Hinblick aut die Hinsteinsche Relation (2) wollen wir ihn 


jedoch speziell gleich der durch (3) definierten Konstanten setzen: 
A 
B = a V,5, (iV) 


Die Gleichgewichtsbedingung (24) ergibt dann gem&8 einer analogen 
Rechnung wie oben: 


hy Avy “ 
(- Oy oe Om) pl es € Or, Qv i) ehr , 


y3 ps v,3 v3 ys y,8 3 
0,0 hy thy *< ; 
und nach Division durch *2*"te #7 | 
yy,8 7 
by q 
¥ 
hvy hy é 
oV,3 — avs — 
( — L) e. 22 (= +1) e *F = Gonst. 
On, Ov 


Dies ist nun in der Tat fiir das Plancksche Strahlunysgesetz 


a v3 = 
CRS aan (4) 
ek? — ] 
erfiillt, denn fiir dieses ist ja 
avs LETTS 
(= +1)e P=1, (4a) 


Das hauptsichlichste Ergebnis unserer nunmehr beendeten Uber- 
legungen erblicken wir in dem Nachweis, da bei der Wechselwirkung — 
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zwischen Strahlung und freien Elektronen auch in der Quantentheorie 
eine wechselseitige Beeinflussung von Strahlenbiindeln angenommen 
werden mu, und zwar auch von solchen, die verschiedene Frequenzen 
besitzen. Die Ausdriicke (III) und (IV) betreffend die Haufigkeits- 
funktion der Elementarprozesse kénnen wohl als eine thermodyna- 
mische Konsequenz der Compton-Debyeschen Grundannahmen (1) 
und (II) angesehen werden!). Obwohl ferner diese Annahmen selbst 
vielleicht nicht streng thermodynamisch begriindet werden kénnen, 
diirfte sich doch kaum ein anderer quantentheoretischer Mechanismus 
fiir die Wechselwirkung zwischen Strahlung und freien Elektronen 
angeben lassen, der in so einfacher und natiirlicher Weise zum 
Planckschen Strahlungsgesetz fiihrt. 

Wir méchten endlich noch bemerken, da8 es naheliegend ist, 
einen dem Compton-Debyeschen Ansatz analogen auch fiir die 
Streustrahlung anderer Systeme anzunehmen. So wird man dazu ge- 
fiihrt, schon bei der Streustrahlung der Atome, wie wir ihr bei den 
Dispersionserscheinungen im optischen Gebiet begegnen, nicht eine 
strenge Erhaltung der Frequenz der Strahlung anzunehmen, sondern 
die voranstehenden Formeln, in denen ja die Streuungsfunktion A 
unbestimmt blieb, mit der Abainderung als giiltig anzunehmen, daB 
die Elektronenmasse mp durch die Masse MZ des ganzen Atoms ersetzt 
wird. Denn da hier durch die Strahlung kein Elektron aus dem 
Atom entfernt wird, kann nur das Atom als Ganzes einen RiickstoB 
erfahren. Dieser Umstand bringt weiter mit sich, da hier fiir ein 
anfangs ruhendes Atom der Unterschied von v und 1, so klein wird, 
daB er innerhalb die durch die endliche Kohirenzlinge bestimmte Ge- 
nauigkeit der Definition der Frequenz v der Strahlung fallt. Durch 
die voranstehenden Betrachtungen ist gezeigt, daB bei Annahme eines 
solchen Mechanismus die mit den Dispersionsphinomenen verkniipfte 
Streustrahlung mit dem Planckschen Strahlungsgesetz im Einklang 
ist, ebenso wie nach der Einsteinschen Theorie die mit eigentlichen 


hy hyvy ] 

1) Eliminiert man zundachst eT und &? gemaf® (4) aus (24) und (25), so 
erhalt man leicht den allgemeinsten mit dem Planckschen Strahlungsgesetz und 
dem Relativititsprinzip vereinbaren Ausdruck fir /’, der nur von der Strahlungs- 
dichte bei den Frequenzen v und 7, am Anfang und Ende des Prozesses, nicht 
aber von derjenigen bei den dazwischenliegenden Frequenzen abhangt. Dieser 

geht aus dem im Text angegebenen durch Multiplikation mit einer derartigen : 


a 


Funktion von und ia hervor, deren Wert bei Vertauschung der Werte dieser 


Variablen ungeandert bleibt. Von der Méglichkeit einer solchen Verallgemeinerung 
yon (III), fiir die auch in der Hinsteinschen Theorie ein Analogon besteht, diirfte 
man jedoch in den meisten Fallen, wenn nicht uiberhaupt, absehen konnen. 
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Quantenspriingen verkniipfte Resonanzstrahlung, bei der die Reemission 
der Strahlung erst nach der endlichen Verweilzelt des Atoms im an- 
geregten Zustand erfolgt. 

Es sei hier zum Schlu8 noch auf folgenden Umstand hingewiesen, 
der die Begrenzung der im voranstehenden durchgefiihrten Betrach- 
tungsweise deutlich macht. Bei der Behandlung des Problems auf 
Grund der klassischen Theorie wird die Bewegung der Elektronen — 
in eine erzwungene Schwingungsbewegung unter dem Einflu8 des — 
Strahlungsfeldes und eine translatorische Bewegung zerlegt gedacht 
(in dem zuletzt besprochenen Fall der optischen Dispersionserschei- 
nungen bezieht sich dabei die translatorische Bewegung auf das Atom 
alsGanzes). In unseren quantentheoretischen Uberlegungen haben 
wir allein die letztere Bewegung in Betracht gezogen, die fiir die © 
Energie- und Impulsbilanz. maBgebend ist. Einer sinngemaBen Be- 
schreibung des quantentheoretischen Analogons zur erzwungenen : 
Schwingungsbewegung der klassischen Theorie stehen zurzeit noch 

‘Pee groBe prinzipielle Schwierigkeiten entgegen. 


K6 penhagen, Universitetets Institut for teoretisk Penk 
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Uber den Einflu& gekreuzter elektrischer und 
magnetischer Felder auf das Wasserstoffspektrum. 


Von Otto Halpern in Wien. 


(Eingegangen am 13. August 1923.) 


I. Einleitung. Wir wollen im folgenden den Einfiu8 zweier 
aufeinander senkrechter, homogener elektrischer und magnetischer 
Felder auf die quantentheoretisch ausgezeichneten Energiewerte des 
H-Atoms (einfach ionisierten He-Atoms) untersuchen. 

Abgesehen von dem spektroskopischen Interesse der Frage nach 
der Aufspaltung der Linien bei einem kombinierten Stark-Zeeman- 
effekt, bietet das genannte Problem auch eine prinzipielle quanten- 
mechanische Schwierigkeit, die bereits von Bohr!), Epstein?), Born 
und Pauli’) mehr oder weniger ausfiihrlich diskutiert worden ist, 
ohne jedoch einer mathematischen Analyse unterworfen worden zu 
sein. Diese quantenmechanische Schwierigkeit besteht in der Frage, 
ob das genannte System tberhaupt einer scharfen Quantelung fahig 
ist oder nicht, d.h. spektroskopisch gesprochen, ob die Spektrallinien 
scharf aufgespalten oder diffus verbreitert erscheinen werden. Der 
Lésung dieser Schwierigkeit ist in erster Reihe die vorliegende Arbeit 
gewidmet. Zur Darlegung der mechanischen Begriffe ,scharf“ und 
,unscharf quantelbar“ miissen wir ein wenig ausholen und dabei leider 
auch viel Altbekanntes des Zusammenhanges halber erwahnen. 

Bekanntlich ist die Voraussetzung zur Quantelung eines mecha- 
nischen Systems, daB wir es vorher durch passende neue kanonische 
Variable integriert haben. Die neuen kanonischen Variablen miissen 
die Eigenschaft erfiillen, daB die Hamiltonsche Funktion des Systems 
sich ausdriicken 148t lediglich als Funktion der einen Halfte von 
ihnen und da die kartesischen Koordinaten und Impulse als mehr- 
fache Fourierreihen der anderen Variablengruppe darstellbar sind; 
dabei sind die Fourierkoeffizienten Funktionen der ersten Halfte. 
Man nennt bekanntlich die ersten Variablen Wirkungs-, die zweiten 
Winkelvariable, die ersten sind dann den Quantenbedingungen zu 
unterwerfen. Am einfachsten gestaltet sich die Gewinnung dieser 
neuen Variablen, wenn die Hamilton-Jacobische Differential- 
gleichung des Ausgangssystems Separation zulaBt. Fiir kompliziertere 
Fille jedoch miissen die Methoden der Stérungsrechnung eingreifen, 


1) I. Quantentheorie der Linienspektren, 8. 133; IL. ZS. f. Phys. 13, 117, 1923. 

2) ZS. £. Phys. I, 8, 211; I, 8, 305; ILI, 9, 92, 1922. 

3) Ebenda 10, 137, 1922. ; 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XVIII. 90 
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die auch den Vorteil enger Verbindung mit dem Korrespondenzprinzip 
aufweisen. LiSt das gestérte System Separation der Variablen nicht 
mehr zu, und ist das ungestérte System entartet, wie es in der Atom- 
mechanik immer der Fall ist, so geht man nach Bohr?) so vor, daB 
man iiber die Bewegung des ungestérten Systems mittelt und die 
iibriggebliebene sikulare Stérungsfunktion durch Separation der 
Variablen zu integrieren sucht. Born und Pauli?) haben dann an- 
gegeben, wie man nach Beriicksichtigung der sikularen Stérungen die 
bei der Mittelung wegfallenden periodischen Glieder in Rechnung 
ziehen kann. La®t auch die sakulare Stérungsfunktion keine Sepa- 
ration der Variablen zu, so hat das System als durch Winkel- und 
Wirkungsvariable nicht integrierbar zu gelten, und die scharfe Fest- 
legung der Quantenzustiinde wird unméglich. Ein solcher Fall tritt 
nach den genannten Autoren. beim vorliegenden Problem auf, sie er- 
warten demgem4B, dafi das Experiment diffuse Linienverbreiterung 
statt scharfer Aufspaltung liefern wird. Epstein’) vertritt in einer 
kurzen Notiz im Rahmen seiner Untersuchungen iiber Stérungstheorie 
im Gegensatze hierzu die Anschauung, da die von ihm fir die 
Zwecke der Quantentheorie modifizierte Delaun aysche Stérungsrech- 
nung eine beliebig weit getriebene Genauigkeit bei der Integration 
und somit scharfe Quantelung erméglicht. Hiergegen nahmen Born 
und Pauli‘) Stellung; sie bestritten, daB die Delaunaysche Methode 
eine beliebig gute Annaherung zu liefern vermége und zeigten an 
einem einfachen Beispiel, da in vielen Fallen die Delaunaysche 
Methode vdéllig unbrauchbar ist. Ihrem Standpunkt schlo8 sich auch 
Bohr®) an; eine Erwiderung von Epstein ist mir nicht bekannt. 


Wir glauben jedoch, daB die von Bohr, Born und Pauli ge- 
machten Beschrankungen in der Frage der exakten Quantelung zu 
weitgehend sind, und dies aus folgendem Grunde: Zur Gewinnung 
der Wirkungsvariablen ist die Methode der Separation zwar hin- 
reichend, aber nicht notwendig. Man kann Wirkungsvariable auch in 
nicht separierbaren Systemen haufig durch unendliche Reihen stérungs- 
theoretisch erhalten; vermag man auBerdem die Konvergenz der ver- 
wendeten Reihe nachzuweisen, so ist das Verfahren genau so ein- 
wandfrei wie das der Separation. (Epstein allerdings kann bei der 
Delaunayschen Methode keinen Konvergenzbeweis fiihren.) 


5 

8. 150. 
, 8.319, FuBnote. 
8. 157. 
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Dabei ist folgender Punkt im Auge zu behalten: Die Integration 
eines urspriinglich entarteten Systems liefert die Schwierigkeit, daB 
sie die Lésung einer partiellen Differentialgleichung erfordert, wihrend 
die eines urspriinglich nicht entarteten Systems nach einem ein- 
fachen Formalismus (abgesehen von gesondert zu besprechenden Kon- 
vergenzfragen) immer durchgefiihrt werden kann. Unser Gedanken- 
gang ist demgemaB der, die Hamilton-Jacobische Differential- 
gleichung fiir die sikularen Stérungen so umzuformen, da8 wir sie 
dann nach der Methode der Stérungsrechnung fiir nicht entartete 
Systeme behandeln kénnen. Wir wollen als Resultat unserer Unter- 
suchung vorwegnehmen, daf sich das Problem der gekreuzten Felder 
unter Beriicksichtigung der sikularen Stérungsfunktion durch Wirkungs- 
variable mit beliebiger Annaherung durch fast immer konvergente 
Reihen integrieren la8t und somit einer scharfen Quantelung fahig 
ist. Als stérungstheoretischer Methode werden wir uns dabei der 
Poincaré1)-Lindstedtschen Ansitze bedienen, wie sie die Herren 
Born und Pauli in quantentheoretisch geeigneter Form dargelegt haben. 

IJ. Die Stérungsfunktion und ihre Entwicklung. Die 
Hamiltonsche Funktion des H-Atoms (einfach ionisierten He-Atoms) 
unter Wirkung zweier zueinander senkrechter homogener elektrischer 
und magnetischer Felder lautet: 


1 1 1 A el 
i (vi t 5 Be ve) — + 2a Dy 


r2sin2a~” 


+eFrsin 0 cosq... 


(» = ele. = magnetische, F' = elektrische Feldstirke ) . 
4amc 


(1) 


Dabei ist die magnetische Feldrichtung in die Z-Achse, die elektrische 
in die X-Achse gelegt, Glieder quadratisch in der magnetischen Feld- 
stirke®) sind vernachlissigt. Wir fiihren an Stelle der Polarkoordi- 
naten Delaunaysche Variable’) ein und erhalten dann fiir H folgen- 
den Ausdruck: 


3eF 2 
= Kn+ ¥J3— 0/1 25 (cos 2 wy 008 2m 


2 1 
— sin2aw,sin27ws 3): 
Js 
2 1? 6? BP? m (2) 


oT — Ie 


1) Méthodes nouvelles I, 8. 17. ar 
2) Vgl. iiber den EinfiuS dieser Glieder eine in nachster Zeit erscheinende 
Arbeit des Verfassers in dieser Zeitschrift. 
3) Vgl. etwa Charlier, Mechanik des Himmels I, 8. 215. 
20* 
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Darin bedeuten: 


Ey) = Energie des ungestérten Atoms, 

J, == 200 VeEma, a = grofe Halbachse, 

Jo = gesamtes Impulsmoment des Atoms 27, 

J; — Impulsmoment um die Z-Achse < 22, 
22w, — mittlere Anomalie, 
22w, — Winkel zwischen Perihel und aufsteigendem Knoten, 
22w, = Linge des aufsteigenden Knotens. 


Dabei sind in der Stérungsfunktion die Glieder, die periodisch 
in w, sind, weggelassen. Hervorheben méchten wir nur noch, daB J, 
wesentlich positiv ist, wihrend J, je nach dem Umlaufssinn auch 
negative Werte annehmen kann. Diese Differentialgleichung der saku- 
laren Stérungen ist nicht separierbar, eine exakte Quantelung wire 
also nach Bohr, Born und Pauli undurehfiihrbar. Um diese Quante- 
lung doch zu erreichen, gehen wir vor allem zu neuen kanonischen 
Variablen iiber. Es lieBen sich wegen der Gruppeneigenschaften der 
Beriihrungstransformationen unsere Endvariablen in einer Formel hin- 
schreiben, wir geben aber der gréSeren Ubersichtlichkeit halber auch 
die Zwischenstufen an. Vor allem setzen wir 


W= Ay (J — Jo) + As (Jo — | Ja|) (3) 
OW OW 


—- = A, =~ = &. 
Ody ; Odk ‘ 


Die neuen Variablen bedeuten, durch die alten ausgedriickt, 


A=), 4,=5,—-J, = b prar, A, = J,—|J3| = b vee, 
Ag == — (Ww, Ws), Ay = + ws. 


Das obere Vorzeichen gilt, wenn J; >0, das untere, wenn J; < 0. 
Dadurch wird einerseits erreicht, daB die Transformation (3) immer 
eine Beriihrungstransformation ist, andererseits sind wir sicher, da8 
A, + As;<J, bleibt und dadurch die im folgenden verwendete Potenz- 
reihe konvergiert. 


H wird in der neuen Variablen (EZ, ist weggelassen) 


3eFr 
H=+p(J,— 4, — 43) — 2 * 2.5, 4, — A2 [cos 2 x (A, 


2d, 
— A) cos 2 Ay + sin 2a (a, — Ay) sin 270d, ASS), 
aad: 


—. 
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Kin zweiter Wechsel fiihrt zu den sogenannten Poincaréschen?) 
Variablen : 

W = "/, (§) tg 20d, + £2 tg? mw A,). (5) 

Oc Yied > ow 

0 &, = Nk» 7, As 


=e FS 


/ /A 
eee ek Aes, a ae 
oe ) qq (08204, = Vie sin27A, usw. 


H wird: 
V re 2 ees 
SPE [2J, —2m (EP + nf + & + 73)] 
y | (27)? (EiN2—& (6) 
ee at 2 Fi POrae tla Bo 2 (S1N2—§oM1) 
9 V4, 2 x (&; +n(@ m) 91 eee 
Wir merken die fiir das Folgende wichtige Relation an, daB 
he J 
Sr i be? i a (7) 


y und 0 im Energieausdruck sind die infolge der auBeren Felder 
neu hinzutretenden Grundfrequenzen, die bekanntlich beim Zeeman- 
bzw. Starkeffekt nach dem Korrespondenzprinzip die Aufspaltung be- 
stimmen. Es ist im Auge zu behalten, daB 0 eine Funktion von J, 
ist. In unserem Problem werden statt ihrer komplizierte Funktionen 
von ihnen die Rolle der Grundperioden iibernehmen. 

An Stelle dieser sogenannten ,,exzentrischen und Neigungs- 
variablen® Poincarés wollen wir eine andere Art von Variablen 
einfiihren. Diese sollen dadurch gekennzeichnet sein, da8 ein parti- 
kulares Integral der Bewegungsgleichungen durch ganz bestimmte 
konstante Werte von ihnen, im speziellen die Werte 0 gegeben ist. 
Durch Aufstellung der Bewegungsgleichungen sieht man leicht ein, 
da8 ein partikulares Integral gegeben ist durch folgende Werte: 


= 6 == 9, & = &o. (8) 
&, ist dabei durch die Gleichung bestimmt: 


ae 4 lig pee ey 
b=+/2 yi Vy? + 02” (9) 


iiber die Wahl des Vorzeichens gilt das oben Gesagte. 
Die mechanische Bedeutung dieser Lésung besteht in folgendem: 
Die durch sie dargestellte Bahnkurve, eine Ellipse mit einer Ex- 
zentrizitat 0 < ¢€ <1, und Apsidenlinie in der Richtung des elek- 
trischen Feldes, verliuft in der Ebene des elektrischen, senkrecht zur 


Tle chu R80. 
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Richtung des magnetischen Feldes. Die Ellipse geht, wie man aus 
(9) sofort abliest, bei verschwindendem elektrischen Felde in eine 
Kreisbahn, bei verschwindendem magnetischen in eine Pendelbahn 
durch den Kern iiber. Eine mégliche Quantenbahn stellt sie nicht 
dar, weil sie adiabatisch verboten ist, worauf wir unten noch zuriick- 
kommen. 

Diese Bahn wihlen wir als ,Grundbahn“ und fiihren als neue 
Variable die GriBe & — &— & ein. Die drei anderen Variablen 
und natiirlich auch die Gestalt der Bewegungsgleichungen bleiben 
unverindert. H nimmt dann folgende Gestalt an: 


H+) [25,20 (EP +02 + B+ ni + 26 b + £8) 


ti) 
— 5 V4 — 20 (EP + nd + B+ 28 £o). (22) [Ei + Soy (10) 


a4 2m. (§1o + &o M2 — &o 1) ; 
2d, —2a (EP + yi + & + 2 £185) 


Die Relation (7) lautet jetzt: 


Bitar tet + 2hh+s S 


Jy 
“. (11) 

Wir entwickeln die Hamiltonsche Funktion in eine Reihe nach 
steigenden Potenzen der neuen Variablen. Diese Reihe konvergiert 
absolut und gleichmaBig, solange y > 0 und J, > w(éP + ni + £5 
+2&&) ist. H wird also H+ H,+ H,+--- (A, homogen vom 
k-Grade in der neuen Variabel). Fiir die einzelnen Potenzglieder er- 
halten wir: : 


act alee + Yr — Lite see 12 
: ‘lier eel + iar) ee 
H,=0. (125) 


rh 


y y 3a 
(a ea 
30 yy2-+ 62 ( Vy? om -) 
= 5 ae 9 ole 4 
1+ 


to| 


pepe 

igi he 
A mara; 52 ae 

+t] ¢ eA PERE | 4 Eb + alee cee) 


= FQm-1/y (t7 Ey” + te ny + ty EF + #2 2). 
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Hy = (22)'h S a PALA +r +1 3 S17 no +l, 19 12 Ea]; 


ee 5 V2aF,.4[C7e ee 0 (5é + nt + 6 Eni) 


Bl aaa: 
Oxy 0 (56 + 3E mr) | 5. (2m) Eb Et 
32 08 Ji 126A TH 
Ps. (2 w)"2 & (3 & gy “ys + nine — &im & No) (© mila &> Ey" 9 
tas 16 «2 B Jy” 
2 ale £3 £'2 
(2 mt) >So Si 1 ie m)i2 & (3&1 no + yi ns — 2&1 > Na) 
4a B? . 4 B2 Jy 
2 fe EB Eine 
a y 50 = ay 
2 Be Jy 
In (12,) bedeuten die 1; folgendes: 
ee wets es inhexttt 
Sy Se A ee 
1 m Eo 
ly —_ ee 9 
4aJ, 40°J, 
~~! m &> a &> 
l= — ietatsap tae 
ee 1 
ST 2B A 
Die Abkirzungen « und # bedeuten: 
= 1] oe sees 
Vy? + 02 
v 
=—a—1]1>———-.- 
B Vy2 + 02 
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(124) 


(125) 


(133) 


(13,) 


(14;) 


(145) 


Wir werden im folgenden die Genauigkeit nur bis zu Gliedern 
einschlieBlich vierten Grades treiben, die Glieder fiinften Grades ver- 
schwinden namlich bei der Mittelung, so daf dann erst wieder die 
Glieder sechsten Grades einen Beitrag zur Energiefunktion liefern. 

Die Entwicklung in den von uns gewidhlten Variablen zeichnet 
sich dadurch aus, daB die linearen Glieder identisch verschwinden. 
Das Problem der Integration der sakularen Stérungsgleichungen ist 
damit formal reduziert auf das mechanische eines zweidimensio- 
nalen anisotropen nicht harmonischen Oszillators, der end- 
liche Schwingungen um seine Ruhelage ausfiihren kann und dessen 
beide Freiheitsgrade sowohl durch ,,Elongation“ als auch durch ,,Rei- 


bung“ gekoppelt sind. 
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Ill. Integration des Problems. Die Integration der Be- 
wegungsgleichungen eines derartigen Oszillators laBt sich nach den 
bekannten Methoden der St6érungstheorie einfach erledigen. In erster 
Reihe integrieren wir das Problem unter Vernachlassigung der Glieder 
von héherem als zweitem Grade. Diese Integration ist sofort durch- 
gefiihrt mit Hilfe der folgenden kanonischen Substitution: 


ei yn cos 272 4q,, (15;) 
mt, 

m= 1/4% sin2z a, (155) 
I ty 


und analog fiir § und 75. Dadurch nimmt H die folgende Gestalt an: 


He = + Hy + (%P: + Y2d0) + 20 Ya J, [(2)* 1, cos§ 2 2 q, 
t, 


t, 
aa Sea in? 2 argyelgetids ‘as P2 sin? 2. qs) (16) 


125) mee Po Sin 22 q, sin oer +... 


Den Ausdruck fiir 1, haben wir in den neuen Variablen nicht 
mehr hingeschrieben, da tiber ihn nur zu mitteln ist, und er iibrigens 
sehr einfach gebildet werden kann. Wir bezeichnen im folgenden die 


in py homogenen Glieder der Hamiltonschen Funktion als Aj. 


Die Gréfen v; in (16) bedeuten: 


VS aes (16a) 
Vo == te t,< (16 b) 


Es ist nur zu beachten, da die Glieder fiinften Grades in den 
neuen Variablen durchweg ungerade Potenzen von sin und cos ent- 
halten und somit bei einer Integration iiber die g; wegfallen werden. 
Wir integrieren die Hamiltonsche Funktion durch Anwendung der 
Methode von Born und Pauli fiir gestérte, nicht entartete Systeme. 
Dabei ist foleender Unterschied zu erwihnen: Born und Pauli be- 
trachten eine Entwicklung nach Potenzen eines Parameters und erhalten 
ihre neue Hamiltonsche Funktion durch Koeffizientengleichung. Bei 
uns tritt kein solcher Parameter auf, doch ist das Verfahren genau 
so durchfiihrbar, da auch wir die gleichen Potenzen in den Impulsen 
pi beiderseits gleichsetzen. Wir vermeiden es ausdriicklich, einen 
Parameter einzufiihren, aus Griinden, die spater dargelegt werden. 
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Zur Integration setzen wir eine Wirkungsfunktion in folgender 
Gestalt an 


(S; homogen vom k/2ten Grade in den Pi, periodisch in den q;) und 
bestimmen die neue Energiefunktion W (P;) nach den bekannten 
Formeln !): 


Hy a Wo> H, — W, — 0, Hi, (pi) —— Ws (Pi), (17,) 
eH, ra) Ss fd 
'——— —— de 17 
k 0 Pr Ook + H; 3 ( 2) 
as 
ee een Say 17 
es O Pr Cdk + wy Co Py Cdk ap 4 49 ( 3) 
eH, OSs ING: Os OS, 1 0° Hy; 0S; OS; 


— OPy og 2 <40P OP On On| 


Es ergibt sich nach einigen recht langwierigen, aber elementaren 
Rechnungen fiir den Energieausdruck folgender Ausdruck: 


| 15t2 . 34,2 


Bo ets ae aes 
H=+Ho(M“4Pit Mo Pe) $49 Yxad, | &o| P,? t,? 7 (he 
| 256 02 J,2 
| (15 7, + 3) a8! a ee Aes 
| 256082  ' 10dded,* Baprs, 
3 tots t, ts 3d ty ts t, ts 1 2 ts 
Li ett tee t, ty 
TP Ps| “Tg gay,2 82aBd2 ~ 32028 T,2 (18) 
ty ty 
7 Ey? —= 9 De2 
jos ibnte 2 3 PDs 
+ Bas —4a0 7,{82, V1 
D,D, De D5? ) 
+ 4P,Ps( V, Ty ly, 1 yy, 


D,? De D;? df 
a 2 ( vi ; Vy Qu tm — 2, 


1) Born und Pauli, Il. ¢., 8.140. 
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Mit folgenden Abkiirzungen: 


Dy ae ee (18,) 
ty ts 
De ea (18,) 
; Vi oe ; 
to\"2 /t 
a(t) — Vas 
Ds = - 1 8 : > (185) 


p= —(Yeees pee ’ ( 4) 


a It, ts th ) 
a bate ree Ne 18 
Dine 6 i, t, 8 Vi (185) 


Unsere Genauigkeit geht dabei, wie schon oben erwahnt, bis ein- 
schlieBlich der Glieder fiinften Grades in p;‘2, Denn H; liefert wegen 
der Mittelung in 9; keinen Beitrag zu W;, und ebenso erkennt man 
leicht aus der Gestalt der anderen Glieder in (17,), daB sie alle 
periodisch sind und folglich bei der Mittelung wegfallen. : 

Wir haben damit die Hamiltonsche Funktion ausgedriickt durch 
Variable einer Art, die Impulse allein und wissen aus der Gestalt 
der Transformationsfunktionen, da die urspriinglichen Variablen (und 
mit ihnen die kartesischen Koordinaten) sich als Fourierreihen der 
neuen Koordinaten darstellen lassen. — Die neuen Impulse sind also 
unsere gesuchten Wirkungsvariablen und demgema8 durch Quanten- 
bedingungen festzulegen. Bevor wir jedoch auf den quantentheore- 
tischen Teil eingehen, méchten wir zuerst die wichtige Konvergenz- 
frage einer Untersuchung unterwerfen. 


IV. Konvergenzfragen. Die Diskussion iiber die Konvergenz 
zerfallt in zwei Teile: erstens in die Frage, ob die Bewegung eines 
zweidimensionalen anisotropen Oszillators durch unsere Reihen exakt 
dargestellt wird, und zweitens, wieweit die Quanteneigenschaften des — 
Atoms die scharfen Energiewerte beeinflussen. 

1. Die Diskussion iiber die Konvergenz der hier verwendeten : 
Reihen ist natiirlich schon zum groBen Teile in der Arbeit von Born 
and Pauli!) enthalten. Da sich jedoch die beiden Autoren dort mit 
Allgemeinfallen beschaftigen, kémnen sie nicht in die Einzelheiten 
derart eindringen, wie es bei unserem Spezialfall notwendig und auch 


1) INe., 8, 158. 
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méglich ist. Es wird sich herausstellen, daBS unser Problem ganz 
besonders giinstige Eigenschaften in der Konvergenzfrage aufweist 
und eine ausgezeichnete Stellung unter anderen mechanischen Pro- 
blemen einnimmt. 


Die erste Klippe, die bei der Konvergenzuntersuchung derartiger 
Probleme umschifft werden mu8, ist das bekannte Poincarésche 1) 
Verdikt von der Nichtexistenz gleichmaSig konvergenter Lésungen 
(abgesehen vom Energieintegral) bei allen Systemen mit Ahnlicher 
Hamiltonscher Funktion wie dem vorliegenden. Zwar ist der 
Poincarésche Beweis durehgefiihrt fiir Entwicklungen nach Potenzen 
eines Parameters, aber er ]48t sich ebenso wie die friiher verwendete 
Annaherungsmethode auf unseren Fall der Entwicklung nach halben 
Potenzen der Impulse iibertragen. Der Poincarésche Satz gilt jedoch 
nur unter zwei Kinschrankungen: 1. darf fiir kein Wertepaar der 


ganzen Zahlen t,; der Ausdruck 1, a + T, a identisch in den p; 
2 


1 
verschwinden, was 4quivalent ist mit der Forderung, daB die Hessesche 


Determinante 


@2 H, OH, | 
Op? OD, Ops | _ OH, OF, ( @2 Hy i G9) 
0? Hy oO? Ay a Op? 0 pe? Op, O Do i 


| Op Ope C po" 


von Null verschieden ist. 2. darf in der Fourierentwicklung von H 
der Koeffizient B,,,, nicht fiir alle jene Werte der p,; verschwinden, 
fiir die t,v, +t.v, verschwindet. Beide Bedingungen werden sich 
in unserem Falle als nicht erfiillt herausstellen. 


Was zunachst das Nichtverschwinden der Hesseschen Determi- 
nante anbelangt, so ist dieses fiir H, = 1, p, + ep. sichtlich nicht 
erfiillt, weil ja alle zweiten Differentialquotienten identisch gleich Null 
sind. Dieser Umstand allein wire noch nicht beweiskraftig, da die 
Hessesche Determinante sehr hiufig verschwindet, dieses Verschwinden 
jedoch durch eine von Poincaré”) angegebene Transformation in 
vielen Fallen riickgingig gemacht werden kann. Wir setzen ndmlich 
als neue Hamiltonsche Funktion K, = y(H,) und wahlen @ so, 
daB die neue Hessesche Determinante — 


— 


ey 9 (oe (20) 


Op? 0 po? Op: ODo 


1) 1. c., I, 8. 233. 
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von Null verschieden ist. Dies ist jedoch in unserem Fall unméglich; 
denn die Bedingung dafiir, da8 die Differentialgleichung (20) = 0 
erfiillt ist, lautet: p = 9 (vp, + Yep2). Wir kénnen also durch keine 
Wahl von g die Hessesche Determinante ungleich Null machen. 

Der Vollstaindigkeit halber wollen wir noch das Unerfiilltsein der 
zweiten Bedingung nachweisen. Ist némlich t,, + t,¥. fiir irgend ein 
Wertepaar der 7; 0, so ist es identisch 0 fiir alle p; da die v; Kon- 
stante sind. Besteht umgekehrt keine Kommensurabilitat zwischen 
den v;, so ist T,V, +7, V_ niemals 0, oder mit anderen Worten, die 
gugehorigen Koeffizienten B;,7, verschwinder identisch. 

Wir haben also festgestellt, daS der Poincarésche Satz fiir das 
Oszillatorenproblem keine Geltung besitzt, ebenso wie fiir einige bereits 
von Poincaré!) angegebene Beispiele. 

Den zweiten Schritt in der Konvergenzbetrachtung machen wir 
jetzt durch Anwendung des bekannten Brunsschen Theorems ?), 
welches besagt, daB die Konvergenz bzw. Divergenz unserer Reihen 
fiir die Wirkungs- und Energiefunktion lediglich abhangt von dem 

0 Hy 


zahlentheoretischen Charakter des Verhiltnisses : 3 und daB diese 
3} 


OC Po 

Konvergenz- und Divergenzstellen in jedem Bereich dicht liegen. 
Born und Pauli?) machen unter Hinweis auf das Brunssche 
Theorem auf einen Widerspruch in den Voraussetzungen der Stérungs- 
rechnung aufmerksam. Unter Beriicksichtigung des Umstandes namlich, 
da das Verhiltnis v,/v, im allgemeinen Funktion der p; ist, erkennt 
man, daf} die hier gewonnene Wirkungsfunktion keine stetige Funktion 
der p; darstellt. Umgekehrt ist aber diese Stetigkeit in den Be- 
wegungsgleichungen und Transformationsformeln vorausgesetzt und 
aus diesem Widerspruche folgt, da8 die Reihen auch im Falle der 
Konvergenz die Bewegung nicht genau darstellen miissen. In unserem 
Falle spielt_ dieser sonst recht schwerwiegende Einwand keine Rolle, 
weil bei uns das Verhiltnis v,/y, konstant ist. 

Uber diese beiden Theoreme hinausgehend, vermégen wir jedoch 
unter Heranziehung eines von Gyldén aufgestellten Satzes ein wich- 
tiges Ergebnis iiber die Konvergenz abzuleiten. Gyldén vermochte 
nimlich das bedeutsame Theorem aufzustellen, daB die Hiufigkeit der 
Divergenz- und Konvergenzstellen mengentheoretisch verschieden ist, 


Dele Gy les. 2o4y 
2) Vgl. Charlier, 1. c., II, 8.307. 
8) 1. c., 8. 154. 
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derart, daB die Hiufigkeit der Divergenzstellen unendlich klein ist 
gegen die der Konvergenzstellen. Den Beweis fiir diesen auf wahr- 
scheinlichkeitstheoretischem Wege gefundenen Lehrsatz kénnen wir 
hier nicht wiedergeben, es sei in diesem Punkte auf Charlier 1) ver- 
wiesen. Daf der Gyldénsche Lehrsatz in der Astronomie keine so 
groBe Rolle spielt wie in unserem Falle, liegt darin begriindet, daB 
dort die ¥; im allgemeinen Funktionen der p; Sind und infolgedessen 
im Laufe der Bewegung unendlich viele Konvergenz- und Divergenz- 
stellen iiberstrichen werden. Es wiirde hierdurch, wie Charlier 
hervorhebt, die Bestimmung der Integrationskonstanten mathematisch 
sinnlos werden. In unserem Falle liegt die Sache aber so, daB, wenn 
sich das System zu Anfang der Bewegung in einer Konvergenzstelle 
befindet, es auch im Laufe der Bewegung in ihr verharrt, und die 
Wahrscheinlichkeit fiir eine Konvergenzstelle ist, wie gesagt, unendlich 
groB gegen den entgegengesetzten Fall. 


Wir halten das hier gewonnene Resultat fiir wichtig iiber den 
Rahmen der vorliegenden speziellen Untersuchung hinaus. Denn es 
1a8t sich eine groBe Anzahl von Problemen 2) der Stérungsrechnung 
auf die ,,Oszillatorengestalt“ bringen, und fiir alle diese behalten 
unsere Ausfiihrungen ihre Giiltigkeit. 


Was das Verhialtnis der hier gebrachten Rechnungen zur Epstein- 
schen Methode anbelangt, so ist dariiber folgendes zu sagen: Als 
ein Argument fiir die Delaunaysche Stérungsrechnung lieBe sich 
anfiihren, da diese Methode bekanntlich an der Mondtheorie ge- 
schaffen wurde und da8 unser Problem im wesentlichen ein Mond- 
problem ist. (Bei der Berechnung der durch die Sonne gestérten 
Bewegung des Mondes um die Erde spielt nimlich die Sonne wegen 
ihrer grofen Entfernung die Rolle eines homogenen, gleichformig 
rotierenden ,,lektrischen“ Feldes, auf welche Gestalt wir ja bekannt- 
lich durch Ubergang auf ein rotierendes Koordinatensystem das 
“Problem der gekreuzten Felder bringen kénnen.) Andererseits ist 
eine Fiille von Nachteilen bei der Anwendung der Delaunayschen 
Methode in der Quantentheorie zu erwahnen. So haben wir es beim 
Mondproblem mit kleinen Exzentrizititen und Neigungen zu tun, 
wahrend bei unserem Problem nur groBe Exzentrizitéaten und vor 
allem Neigungen vorkommen. (Auf diesen Umstand hat Herr W. Pauli 
den Verfasser gesprachsweise aufmerksam gemacht.) Denselben Hin- 


yeiecwnl ls S23is, 
2) Poincaré, 1. c, I, 8.93, und vor allem Whittaker, l.c., XVI, § 182 


bis 186. 
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wand, den Born und Pauli?) an dem Beispiel gekoppelter Oszillatoren 
gegen Epsteins Methode formuliert haben, kénnen auch wir hier vor- 
bringen, da unser Problem mit dem genannten formal identisch ist. 
Als besonderen Mangel méchten wir anfiihren, daB Konvergenzbeweise, 
wie wir sie hier zu geben vermochten, bei der Delaunayschen Me- 
thode wohl undurchfihrbar sind. SchlieBlich sei darauf noch hin- 
gewiesen, daB Poincaré?) die von uns verwendeten Ansatze zum 
Teil deshalb konstruiert hat, um den vielfachen Elementenwechsel 
und die damit verbundene groBe Rechenarbeit zu ersparen. Aus 
diesen Griinden glauben wir schlieBen zu miissen, da die Methode 
der Entwicklung in Potenzreihen der Delaunayschen iiberlegen ist. 
In sachlicher Hinsicht allerdings vermochten wir Epsteins Ver- 
mutung einer scharfen Quantelung exakt zu bestatigen. 

2. Betrachten wir nun die quantentheoretische Seite des Problems, 
so haben wir dabei in erster Reihe folgende Schwierigkeit zu be- 
seitigen. Die Adiabatenhypothese fordert, da8 bei kontinuierlicher 
Anderung der AuBeren Feldstirken Quantenzustiinde wieder in Quanten- 
zustande tibergehen, andererseits werden dabei unendlich viele Diver- 
genzstellen iiberstrichen. Diese Schwierigkeit ist aber nicht fiir unser 
Problem spezifisch, sondern vielmehr eine Schwierigkeit in der mecha- 
nischen Begriindung der Adiabatenhypothese. Es ist in dem Burgers- 
schen’) Beweis fiir die adiabatische Invarianz der Wirkungsvariablen 
ausdriicklich darauf hingewiesen, daf diese Invarianz nur unter der 
Voraussetzung als bewiesen angesehen werden kann, wenn wir iiber 
derartige Divergenzstellen hinwegintegrieren diirfen. Die bisherigen 
Erfolge dieser Art des Vorgehens zeigen, da aus irgend einem uns 
unbekannten Grunde bei diesem mathematisch nicht gerechtfertigten 
ProzeB richtige Resultate herauskommen. Im iibrigen beabsichtigen 
wir, auf diese fiir die Grundlagen der Adiabatenhypothese wichtige 
Frage bei anderer Gelegenheit zuriickzukommen. 

Vor allem aber spielt hier jener Umstand eine wichtige Rolle, 
auf den Bohr‘) neuerlich wieder mit Nachdruck hingewiesen hat: 
Die endliche Verweilzeit der Atome in den einzelnen Quantenzustinden, 
die Vernachlassigung der Strahlungsreaktionen und. schlieBlich auch 
der in w, periodischen Glieder der Stérungsfunktion, machen das 


1) 1. ¢., 8.158. 

2) 1. ¢., II, 8. 343. 

3) Proc. Amsterdam 20, 169, 1918. Es ist an dieser Stelle zwar nur von 
Kommensurabilitaten die Rede, welche dic Konvergenz der Reihen aufheben, 
doch behalt das dort Gesagte seine-Richtigkeit auch fiir jenen allgemeineren 
Fall von Divergenz bei Abwesenheit von Kommensurabilitaten. 

2) le Caeklyasel 27. 
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Verlangen nach einer Konvergenz der die sikularen Stérungen dar- 
stellenden Reihen fiir unendlich lange Zeiten sinnlos; doch ist es 
immerhin von Wert, zu wissen, da8 bei unserem Problem, abgesehen 
von diesen letztgenannten Einfliissen, der Fehler (fiir endliche oder 
unendliche Zeiten) beliebig klein gemacht werden kann. 


V. Diskussion der Energieformel. Die quantenmaBig aus- 
gezeichneten Energiewerte erhalten wir, indem wir in (18) Py Sen 
P, = ngh setzen. Vernachliassigen wir die Glieder von héherem als, 
erstem Grade in den Quantenzahlen und setzen wir 0 — 0, so erhalten 
wir die Spektralformel des Zeemaneffektes; setzen wir y = 0, die 
des Starkeffektes. In diesem zweiten Falle ist jedoch zu beachten, 
da8 wir einen unerlaubten Grenziibergang begehen, der aber trotzdem 
zum richtigen Resultat fiihrt. Denn die verwendeten Reihen konver- 
gieren, wie bereits oben hervorgehoben, fiir y — 0 nicht mehr, und 
auch die Substitution (15) verliert ihren Sinn, wie man durch Ein- 


setzen aus (12,) erkennt. 


Die Spektralformel weist eine Asymmetrie1) auf zufolge des Bei- 
trages der Glieder dritten Grades in den pie za den in den Quanten- 
zahlen quadratischen Gliedern. Dies ist auch pbysikalisch leicht 
einzusehen, da z. B. bei Umkehr der Umlaufsrichtung des Elektrons 
in der Grundbahn zwar der Energieanteil des magnetischen Feldes, 
nicht aber der des elektrischen sein Vorzeichen 4ndert. 


Die Nebenquantenzahlen n,, n; sind der Bedingung unterworfen, 
daB nm» +73; <n,. Der Wert n; = 0 ist verboten; er wiirde unserer 
Grundbahn entsprechen. Lassen wir nimlich, wahrend das Elektron 
diese beschreibt, § gegen 0 gehen, so degeneriert die Ellipse in 
eine Pendelbahn durch den Kern. Dieser Umstand spielt, wie wir 
glauben, beim Orthoheliummodell eine Rolle, worauf wir in einer 
demnichst erscheinenden Publikation in der ZS. f. Phys. ausfiihrlich 


_guriickkommen werden. Nach Verbot des Wertes n; = 0 bleiben 


noch unter Beriicksichtigung des doppelten Vorzeichens bei der Haupt- 
quantenzahl n,n, (n, + 1) Zustiinde iibrig, wie es nach einem allge- 
meinen Bohrschen Satz?) der Fall sein mub. 


Wir wollen noch begriinden, warum wir im vorhergehenden die 
Einfiihrung eines neuen Parameters in der Entwicklung der Stérungs- 


1) Es ist im wesentlichen dieselbe Asymmetrie, die die spezifische Warme 
fester Kérper in manchen Fallen auch bei hohen Temperaturen den Dulong- 
Petitschen Wert tiberschreiten la&t; vgl. Schrédinger, ZS. f. Phys. 11, 171, 1922. 

2) 1. ¢., I, 8. 107. 
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funktion abgelehnt haben. Denken wir uns die Stérungsfunktion 
folgendermafen geschrieben: 


H—#A, =p, +7. p, +48, + 4H, +,.-.. 
wobei die H, homogen in den p\/2 vom Grade & und periodisch in 
den q; sind. Setzen wir nun 4 = 0, d.h. lassen wir den Oszillator 
harmonisch werden, so ist unser Problem in den fiir die Quantelung 
vorgeschriebenen Variablen bereits integriert, die p; sind Konstante, 
die g; lineare Funktionen der Zeit. Driicken wir nun aber die Re- 
lation (7) durch p, und qd» aus, so erhalten wir 


ap me Po (2 cos? 2 qq + ts* sin? 2 aa iz Jy (21) 
bre ty ty 73,56 
und um so mehr 
t,2 cos? 2 2 t,2 sin? 2 1 
De (“ a 8 dn) 2g (22) 
13 44 


Diese Bedingung ist aber nach Einsetzung der Quantenzahlen und 
Ausschlu8 des Wertes nz; == 0 im allgemeinen nicht erfiillbar. (Wir 
setzen der Einfachheit halber J; = h voraus; die Betrachtungen lassen 
sich ganz analog fiir beliebige Werte von n, durchfiihren. Doch tritt 
schon hier alles Wesentliche hervor.) Erfiillbar ist (22) immer, wenn 
4; = t, d.h. 0 = 0, was trivial ist. Andernfalls lautet diese Bedingune 
442 cos? 2 wq, + t,2 sin? 2 2 dy 
ty ty 
und da gq, den ganzen Wertbereich von 0 bis 1 durchliuft, kann 
man jederzeit Stellen angeben, wo (23) nicht erfiillt ist. 

Dies hangt damit zusammen, da in unserem Falle die Koeffi- 
zienten der héheren Potenzen, also jene GréBen, welche den Oszillator 
anharmonisch machen, bereits bestimmt sind durch die Stiirke der 
quasi-elastischen Bindung. Aus diesem Grunde wurden wir bei Ein- 
fiihrung eines neuen Parameters zu einem widersinnigen Resultat 
gefiihrt. 

An dieser Stelle méchten wir noch ganz kurz auf die Frage ein- 
gehen, wie sich die Rechnung des ,,Oszillatorenproblems* gestaltet, 
wenn die beiden Felder einen beliebigen Winkel einschlieBen und die 
Relativitatskorrektur nicht mehr vernachlissigt wird. Auch dann 
behalt der hier gegebene Rechenvorgang seine Giiltigkeit; wir kénnen 
das elektrische Feld in seine Komponenten parallel und senkrecht 
zum magnetischen zerlegen und jetzt unsere friiheren Rechnungen 
mit geringen Veranderungen durehfiihren. Ebenso 1la8t sich die 


<1, (23) 


Relativitatskorrektur, die ja im wesentlichen ein Zusatzglied von der 


Gestalt.1/J, liefert, in unseren Variablen durch Entwicklung in eine 


‘a 
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geometrische Reihe in Rechnung setzen. Die hier gegebenen Formeln 
behalten ihre Giiltigkeit mit einigen Verainderungen in den Potenz- 
koeffizienten; doch diirfte der Einflu8 der Relativititskorrektur in 
allen praktischen Fallen verschwindend klein sein. Da unsere Reihen 
fir y = 0 divergieren und demgema8 fiir kleine y nur schlecht 
konvergieren, bedeutet keinen wesentlichen Mangel, denn bei sehr 
schwachem Magnetfeld kénnen wir ja, wie bereits Bohr!) hervor- 
gehoben hat, zuerst iiber die durch das elektrische Feld allein gestérte 
Bewegung mitteln und dann erst den Einflu8 der magnetischen Terme 
in Rechnung ziehen. 

Zu einem Vergleich unserer Staion mit Beobachtungen 
feblt vorliufig noch jeder experimentelle Befund. Doch ist in dem 
letzten Bericht des Mount- Wilson- Observatoriums die Ankiindigung 


enthalten, daS Herr Ellerman mit der Durchfiihrung von Versuchen — 


iiber den Einflu8 gekreuzter Felder beschiftigt sei. Diese sind aber 
bisher iiber das Anfangsstadium noch uicht hinausgekommen. — Als 
Erschwerung fiir den Vergleich der theoretischen Formel mit kiinftigen 
Beobachtungen ist die grofSe Linienanzahl anzufiihren, die durch das 


Durehbrechen der beim Stark- und Zeemaneffekt giiltigen Auswahl- 


regeln hier zustande kommen wird. 


Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Universitat Wien, 


—_—— 


eas 
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Uber den Zusammenhang zwischen den Energien der 
a-Teilchen und den Atomnummern der Elemente. 


Von L. Myssowsky in Petrograd. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 29. Juli 1923.) 


1. C. D. Ellis1) zeigte, daB die sekundaren $-Teilchen, welche 
unter der Wirkung der monochromatischen Biindel der y-Strahlen von 
den schweren Elementen emittiert werden, die Energie H = hy—w 
haben, wo. hv die Energie des Strahles und w die Ablésungsarbeit 
des Elektrons ist. Die Resultate der Experimente von Ellis tiber 
die Emittierung der sekundaren $-Teilchen durch Wolfram, Platin, 
Blei und Uran unter der Einwirkung der y-Strahlen der RaB-Pra- 
parate kann man graphisch darstellen, wenn man auf der x-Achse die 


W Pt Pb Ur 
Uf. 78 82 9% 


Fig. 1, 


Atomnummern der Elemente und auf der y-Achse die Energie der 
B-Teilchen (in Volt) auftrigt. Dann werden die Punkte, die dem 
monochromatischen Biindel der y-Strahlen entsprechen, in diesem 
kleinen Gebiet der Atomnummern — 74 bis 92 — ungefihr auf 
einer nach abwarts verlaufenden Geraden verteilt sein, welche sich 
in eine Horizontallinie verwandelt, wenn man zu der Energie des 
B-Teilchens jedes Elementes die Ablésungsarbeit hinzufiigt. In der 
Fig. 1 sind drei von diesen Geraden, die drei monochromatischen 
y-Strahlen entsprechen, abgebildet. 

2. Ich habe zu erforschen versucht, ob es keine analoge Regel- 
maBigkeit auch fiir «-Teilchen gibt. Zu diesem Zweck wurden langs 
der Abszisse die Atomnummern der radioaktiven Elemente und langs 


1) ©. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. (A) 99, 261, 1921. 
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der Ordinaten die Energien der o-Teilchen (Quadrate der Geschwindig- 
keit x.10~°) aufgetragen. Die GriéSen der Geschwindigkeiten sind 
der sorgfaltigen Arbeit von H. Geiger’) entnommen. Es erwies sich 
dann, da8 der gréBte Teil der Punkte auf Geraden mit derselben 
Neigung liegt. Die Geraden in der Fig. 2 wurden folgenderweise 
konstruiert: Zuerst wurde eine Gerade gezogen, welche sechs Punkte 
enthalt, namlich die Punkte der Elemente: ThA, ThEm, AcA, ThX, 
RaTh und Pa. Dann wurde eine parallele Gerade durch fiinf Punkte 
von RaA, RaEm, Ra, Jo, Url, und noch eine Parallele durch AcA 
AcEm, RaAc gelest. 

3. Aus der Fig. 2 sieht man auBerdem, daf im Mittel die Ordi- 
natenabstinde zwischen den Isotopen konstant sind. Das gilt auch 
fiir den Abstand zwischen den Punkten RaA und RaF; der Abstand 
zwischen den Punkten AcA und ThOC’ ist ungefahr der doppelte. Die 


? 


63-C4 85 86 87 G8 89 90 G4 G2 FH 
Fig. 2. 


Genauigkeit, mit der die in § 2 erwahnten Punkte mit den Geraden 
zusammenfallen, ist nicht besonders gut. Man mu aber darauf acht- 


geben, daB die GréBen der Geschwindigkeiten nicht gemessen, sondern 


nach der Formel & = as ; aus den Reichweiten berechnet sind. 

4. Die drei Punkte ThC, AcC und UrIl liegen nicht auf der 
Geraden und es kommt noch der Punkt RaC dazu, fiir den auch die 
Regel des konstanten Abstandes nicht gilt. Es ist aber bemerkens- 
wert, da& diese vier Elemente, welche etwas niedrigere Punkte haben, 
als man erwarten kénnte, gerade diejenigen «-Strahler sind, die in 
jenen Stellen der radioaktiven Reihen sich befinden, wo diese Reihen 


sich verdoppeln. Wahrscheinlich sind die Bedingungen der o-Emittie- 


1) H. Geiger, ZS. f. Phys. 8, 45, 1921, Heft 1. 
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rung dieser vier Elemente von derjenigen der anderen etwas ver- 
schieden, und unter diesen noch ganz unbekannten Bedingungen ver- 
mindert sich die Energie der «-Teilchen. Es bleibt noch tibrig, den 
Punkt von Th zu betrachten. Aber der Beobachtungsfehler ist in — 
diesem Falle so gro$, daS man nicht sagen kann, ob dieser Punkt 
auf der Geraden von RaA oder von RaF liegt, oder aber eine Aus- 
nahme bildet. + 
5. Uber die Ursache der betrachteten RegelmaBigkeit der Energie- Ss 
verteilung der o-Teilchen kann man schwerlich etwas Bestimmtes 
sagen. Hs ist méglich, daB die Geraden der Fig. 2 kleine Abschnitte 
von Kurven sind, die nur im Gebiete der Atomnummern 83 bis 92 ~ 
als Gerade erscheinen. Aus der Analogie mit den $-Teilchen kann 
man auch nicht viele Schliisse ziehen. Diese Analogie zwischen den 
B- und «-Teilchen darf in keinem Fall vollstandig sein, weil die 
@-Teilchen den grofen Teil ihrer Energie vom positiven Kernfeld 
Enalten, wahrend die 6-Teilchen in diesem Felde noch Arbeit leisten : 
ai miissen. Uber den méglichen Zusammenhang dieser RegelmaBigkeit i in 
, der Energieverteilung der o-Teilchen mit dem Gesetz von H. Geiger und | 
Nuttall behalte ich mir vor, in anderem Zusammenhange zu berichten. r. 


Petrograd, Radium- Institut. 
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Uber die Anregungs- und Ionisierungsspannungen von 
Neon und Argon und ihren Zusammenhang mit den 
Spektren dieser Gase. 


Von G. Hertz in Eindhoven (Holland). 


Mit acht Abbildungen. (Hingegangen am 12. August 1923.) 


Von den Edelgasen ist bisher das Helium das einzige, bei welchem 
die dem Atom durch Elektronensto$ zuzufiihrenden Energiequanten 
zuverlissig bekannt und in Beziehung zum Serienspektrum gesetzt 
sind, Fir Neon und Argon liegt zwar auch eine ziemlich groBe Zahl 
von Messungen vor, welche aber zum Teil nur ungenau sind und 
deren Resultate sich insbesondere beim Neon in wesentlichen Punkten 
widersprechen?). Der Grund fiir die bei derartigen Messungen in 
diesen Gasen auftretenden Schwierigkeiten liegt zum Teil in der groBen 
Empfindlichkeit dieser Gase gegen Spuren von Verunreinigungen. Vor 
allem scheint mir aber die hier im Vergleich zu anderen Gasen sehr viel 
kleinere Ausbeute der unelastischen Std8e unterhalb der Ionisierungs- 
spannung eine Rolle zu spielen, welche bewirkt, daf die bei anderen 
Gasen, insbesondere bei Metalldampfen sehr brauchbaren Methoden 
hier versagen. Um zu einwandfreien Resultaten zu kommen schien 
es mir daher nétig, die Methode zur Untersuchung der quantenhaften 
Energieiibertragung zwischen Elektronen und Atomen zu verscharfen 
und durch ein einwandfreies, auch bei unelastischen Sté8en von geringer 
Ausbeute anwendbares Verfahren zur Unterscheidung von Lichtemission 
und Ionisation als Folge der ZusammenstéBe zu erganzen. 

Die bisherigen Methoden bestehen darin, daB die von einer be- 
stimmten Geschwindigkeit der stoBenden Elektronen an auftretende 
Strahlung oder Ionisation, oder aber die Erscheinung, da8 die Elektronen 


unelastischer StéBe benutzt wird. Man erhalt hier stets Kurven, in 
denen sich die verschiedenen Energiestufen als Knicke bemerkbar 
machen, deren genaue Auswertung besonders bei den héheren Energie- 
stufen oft sehr schwierig ist. Es schien mir daher erwiinscht, als 
Kriterium fiir die quantenhafte Energieiibertragung ein Merkmal zu 
benutzen, welches unmittelbar nach dem Uberschreiten der kritischen 


1) F. Horton u. A. C. Davies, Proc. Roy. Soc, London (A) 9%, 1, 1920 und 
98, 124,1920. G. Stead u. P.S. Gosling, Phil. Mag. 40, 413, 1920. H.C. Rentschler, 


Phys. Rev. 14, 503, 1919. G. Déjardin, C.R. 172, 1347, 1921. C. Found, Phys, 


Rev. 16, 41, 1921. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XVIII. : 99 - 


bei Zusammenstéfen Energie verlieren, als Merkmal fiir das Auftreten- 


ne 
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Geschwindigkeit wieder verschwindet, und daher die einzelnen Energie- 
stufen nicht mehr als Knicke, sondern als scharfe Maxima erscheinen 
laBt. Ein solches Merkmal ist das Auftreten von Elektronen der 
Geschwindigkeit Null. Sobald namlich ein Elektron genau die zur 
Anregung eines bestimmten Quantensprunges notige Energie be- 
sitzt, so kann es seine ganze Energie beim Zusammenstof verlieren 
und als Elektron der Geschwindigkeit Null zuriickbleiben. Besitzt es 
aber eine héhere Energie, so behalt es nach dem Zusammensto8 den 
Uberschu8 und bleibt als Elektron von zwar kleinerer aber von Null 
verschiedener Geschwindigkeit zuriick. Lasse ich also Elektronen einer 
bestimmten Geschwindigkeit in einen Raum eintreten, in welchem 
sie mit den Atomen eines Edelgases zusammenstoBen, so werden dann, 
und nur dann, Elektronen von der Geschwindigkeit Null auftreten, 
wenn die Energie der Elektronen gerade gleich der zur Anregung 
eines bestimmten Quantensprunges nétigen Arbeit ist. Tragt man 
also die Zahl der entstehenden Elektronen der Geschwindigkeit Null 
als Funktion der Spannung auf, durch welche die Elektronen vor 
ihrem Eintritt in den Raum beschleunigt worden sind, so muf8 man 
bei jeder Spannung, welche einem durch ElektronenstoB zu _iiber- 
tragenden Energiequantum entspricht, ein scharfes Maximum erhalten. 
Infolge der nicht zu vermeidenden Geschwindigkeitsverteilung der 
Elektronen kann man nicht streng mit Elektronen der Geschwindigkeit 
Null arbeiten, genau so wenig, wie man in der Spektroskopie einen 
Spalt von der Breite Null benutzen kann. Man wird daher die Zahl 
derjenigen Elektronen als Funktion der Spannung aufnehmen, deren 
Energie unterhalb eines bestimmten kleinen Wertes, bei den vor- 
liegenden Messungen meist 0,2 Volt, liegt. 

Messungen nach diesem Prinzip wurden auf folgende Weise aus- 
geftihrt: Die von einem kurzen Wolfram-Gliihdraht D (Fig. 1) aus- 
gehenden Elektronen treten, durch ein elektrisches Feld beschleunigt, 
durch das Drahtnetz N, in den feldfreien Raum R ein, in welchem 
sie mit den Atomen eines Edelgases zusammenstofen. Ein Teil der 
Elektronen tritt nach zahlreichen ZusammenstéBen durch das zylindrische 
Drahtnetz N, hindurch, welchem die ebenfalls zylindrische Auffange- 
platte P gegeniibersteht. (Die zylindrische Anordnung von N, und 
P erwies sich als vorteilhaft, doch wurden auch mit einem Apparat 
mit zwei parallelen Drahtnetzen und ebener Auffangeplatte gute 
Resultate erzielt.) Legt man nun zwischen N, und P eine kleine 
verzdgernde Spannung an, so werden simtliche Elektronen zuriick- 


gehalten, deren Geschwindigkeit kleineren Spannungen entspricht. _ 


Von den schnelleren Elektronen wird ebenfalls ein gewisser Bruchteil 


4 
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durch das Gegenfeld zuriickgehalten werden, doch nimmt dieser Bruch- 
teil, wie eine nihere Uberlecung zeigt, mit wachsender Geschwindigkeit 
sehr schnell ab. Die Differenz des auf die Platte gelangenden 
Elektronenstroms mit und ohne das kleine Gegenfeld gibt also ein 
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des Potentiometers, von welchem die kleine Gegenspannung abgezweigt 
war, durch einen Vakuum-Quecksilber-Schliissel kurzgeschlossen werden 
konnte. Durch abwechselnde Ablesung des Galvanometerausschlages 
mit und ohne Gegenfeld konnte die Differenz genau gemessen und 
ein Fehler infolge etwaiger Wanderung des Nullpunktes ausgeschaltet 
werden. Ferner kann man sich noch von langsamen Anderungen in 
der Elektronenemission des Gliihdrahts unabhiangig machen, indem 
man die gemessene Differenz durch den Gasamtausschlag dividiert. 

Wesentlich fiir die Anwendbarkeit der Methode ist gréBte Reinheit 
der Metalloberflichen, da geringe Verunreinigungen bereits Volta- 
potentialdifferenzen von der GréBenordnung der kleinen Gegen- 
spannung ergeben kénnen. Es wurde Kupfer benutzt, welches un- 
mittelbar vor dem Zusammensetzen und Einschmelzen des Apparats 
mit Salpetersiure abgedtzt wurde. Der ganze Apparat war auf einen 
gréBeren Gliihlampenfu8 montiert, so daf er ohne zu groBe Erwarmung 
der Metallteile in einen Glasballon eingeschmolzen werden konnte. 
Er wurde sechs Stunden lang bei 400° auf Hochvakuum gepumpt, 
wonach das Kupfer auch da, wo es etwa vorher noch leicht angelaufen 
war, eine vollkommen reine metallische Oberflache zeigte. 

Als Beispiele fiir die Ergebnisse derartiger Messungen sind in 
den Figuren 2 bis 4 Kurven wiedergegeben, welche in Neon von 
0,51 mm, in einem 30 Proz. Helium enthaltenden Neon-Helium-Gemisch 
von 0,56 mm und in Argon von 0,35 mm Druck aufgenommen sind. 
Besonders Fig, 3 zeigt die Brauchbarkeit der Methode. Trotz des 
verhiltnismaBig geringen Heliumgehaltes treten die beiden ersten An- 
regungsspannungen des Heliums, obgleich sie oberhalb der starken 
Anregungsspannungen des Neons liegen, als zwei scharfe Maxima 
im Abstande von 0,8 Volt hervor. Diese Maxima wurden~zur Er- 
mittlung des Absolutwertes der Anregungsspannungen des Neons 
benutzt. Fiir die erste Anregungsspannung des Heliums wurde der 
Wert 19,75 Volt benutzt, welcher sich, wie Franck gezeigt hat, aus 
den neuen Lymanschen Messungen im Heliumspektrum im extremen 
Ultraviolett im Zusammenhang mit den ElektronenstoBbeobachtungen 
von Franck und Knipping ergibt?). 

Diese fiir die Messung von Anregungsspannungen sehr brauchbare 
Methode ist zur Messung der Ionisierungsspannungen nicht zu ver- 
wenden. Hier kann namlich nach einem ionisierenden ZusammenstoB, 
auch wenn die Energie des stofenden Elektrons gréBer gewesen ist 
als die Ionisierungsarbeit, entweder das stoBende Elektron oder das 


1) J. Franck, ZS. f. Phys. 11, 358, 1922. 
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durch den Sto8 aus dem Atom freigemachte die Geschwindigkeit 
Null haben, und da auBerdem die Ausbeute fiir ionisierende StéBe mit 
wachsender Elektronengeschwindigkeit anscheinend zuniichst stark zu- 
nimmt, so ergibt sich hier kein Maximum, sondern nur ein Anstieg der 
Kurve, welcher auSerdem noch durch die positiven Ionen beeinfluBt 
ist und keine genaue Festlegung der Ionisierungsspannung ge- 
stattet. Es wurde daher zur Messung der Ionisierungsspannung 
sowohl die iibliche Schaltung mit einem starken Gegenfeld zwischen 
Nz, und P als auch vor allem eine neue 

Methode angewandt, welche ein, wie ich 

glaube, sicheres Kriterium fiir das erste 


Einsetzen der Ionisation benutzt. Hierzu fe 
wurde in den feldfreien Raum R&R ein P 
zweiter, sehr diinner Gliihdraht G von der | 
in der Fig. 5 gezeichneten Form _hinein- G : Z 
gebracht, dessen positives Ende (in der || A Pz 
. .- - os 
Figur links) mit der Hiille von R ver- |! _M, | b7 
bunden war, so daf das von ihm her- 
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riihrende, iibrigens wegen seiner geringen 
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beschrinkte Feld die von D kommenden 
Elektronen unter keinen Umstianden beschleunigen konnte. Dieser 
Gliihdraht wurde so hoch erhitzt, daB der von ihm nach der Metall- 
hiille flieBende Elektronenstrom durch die Raumladung begrenzt war. 
Solange die Energie der von D kommenden Elektronen zur Bildung 
yon positiven Jonen nicht ausreicht, haben sie itiberhaupt keinen Ein- 
fiuB auf die GréBe des von G abflieBenden Elektronenstromes. Auch ein 
etwaiger Photoeffekt an G kénnte, ganz abgesehen von seiner Kleinhcit, 
keinen Einflu8 auf die GréBe dieses durch die Raumladung begrenzten 
Elektronenstromes haben. Sobald aber positive Ionen erzeugt werden, 
von denen einige in die Nahe von G gelangen, wird die Raumladung 
teilweise aufgehoben, und der Strom steigt plétzlich an. Die Fig. 6 
und 7 zeigen die Ergebnisse derartiger Messungen an Neon von 
0,59 mm und Argon von 0,29 mm Druck. Man sieht, da8 sich die 
niedrigeren Anregungsspannungen auch nicht durch die geringste 
Diskontinuitit bemerkbar machen, wiahrend bei der Ionisierungs- 
_ spannung der Strom plétzlich stark zu steigen beginnt. Zur Er- 
 mittlung des Absolutwertes der Jonisierungsspannung wurde ‘gleich- 
zeitig mit Hilfe von N, und P nach der vorher besprochenen 
Methode das der ersten Anregungsspannung entsprechende Maximum 
_aufgenommen, welches ebenfalls in die Figuren eingezeichnet ist. 
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Bei der Auswertung ist zu beachten, da8 dieses Maximum gegeniiber 
der Spannung, bei welcher die unelastischen Stobe einsetzen, um den 
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suchen etwa das DreiSigfache des von D ausgehenden Elektronen- 
stroms war, so dafi auf diese Weise eine genaue Messung der 
Ionisierungsspannung mit einem relativ unempfindlichen Zeiger- 
instrument méglich ist. 

Ergebnisse: Bezogen auf die erste Anregungsspannung des 
Heliums zu 19,75 Volt ergaben sich bei Neon zwei ausgepriigte An- 
regungsspannungen bei 16,65 und 18,45 Volt und die Ionisierungs- 
spannung bei 21,5 Volt, fiir Argon zwei Anregungsspannungen bei 
11,55 und 13,0 Volt, eine weniger ausgepriigte bei 14,0 Volt und die 
Ionisierungsspannung bei 15,3 Volt. 

Bei der sehr komplizierten Struktur des Neonspektrums scheint 
das Auftreten diskreter scharfer Anregungsspannungen zuniichst tiber- 
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raschend. Ein Blick auf das nach Bohr gezeichnete Schema des von 
Paschen}) aufgestellten Seriensystems des Neons (Fig.8) zeigt jedoch, 
daB die gefundenen Werte in bester Ubereinstimmung mit den 
optischen Messungen sind. Als neu ist hier der dem Normalzustande 
des Neonatoms entsprechende Term 1s = 174000 + 1000 hinzugefiigt, 
wie er sich aus dem gemessenen Wert der Jonisierungsspannung ergibt. 
Auf ihn folgt zunichst eine Gruppe von vier Termen des Typus 2s”), 
welche in der Voltskale innerhalb von etwa 0,1 Volt liegen und daher 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 60, 405, 1919. 

2) Diese Terme sind von Paschen urspriinglich als 1,58, neuerdings da- 
gegen in dem Buch von Paschen und Goetze als 1s bezeichnet. Aus dem 
Obigen ergibt sich jedoch, daB 2s die richtige Bezeichnung ist. Hntsprechend 


sind die Nummern der hdheren s-Terme gegeniiber Paschen-Goetze sdmtlich 
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durch das ElektronenstoBverfahren nicht getrennt werden kénnen. 
Hieranf folgt als zweite Gruppe die Gruppe der 2, von denen wieder 
die meisten innerhalb etwa 0,1 Volt liegen. Als nachste folgen dann 
etwa 1 Volt héher die 3s-Terme, und von hier an folgen die Terme 
in Abstinden von hdéchstens einigen Hundertsteln Volt, so daf das 
ElektronenstoBverfahren zu ihrer Auflésung nicht ausreicht und nur 
ein ,,kontinuierliches Spektrum“ ergeben kann. Vergleicht man hier- 
mit nun die in Fig. 2 wiedergegebene Kurve, so erkennt man ein 
Abbild des Seriensystems. Das erste Maximum entspricht der Gruppe 
der Quantentiberginge 1s—2s, das zweite der Gruppe 1s— 2p, 
und dann folgt im Abstande von etwa 1 Volt das infolge mangelnder 
Auflisung kontinuierlich erscheinende Spektrum der Uberginge nach 
héheren Quantenzusténden. Auch quantitativ ist die Ubereinstimmung 
gut, wie man an Fig. 8 erkennt, in welche die nach dem Elektronen- 
stoBverfahren beobachteten Quanteniibergange als Pfeile eingezeichnet 
sind, deren Projektionen auf die Abszissenachse gleich den beobachteten 
Werten der Anregungs- und Jonisierungsspannungen sind. Als Ergebnis 
dieser Messungen kann also ausgesprochen werden, dai das Serien- 
schema des Neons durch Hinzufiigung des Terms 1s = 174000 +1000 
vervollstandigt wird. 


Fiir eine Resonanzspannung bei 11,8 Volt und [Jonisierungs- 
spannungen bei 16,7 und 20 Volt, auf welche Horton und Davies?) 
aus ihren Messungen schlieBen, ist in diesem Schema kein Platz, 
ebensowenig wie die Messungen eine Andeutung von ihrer Existenz 
ergeben haben. Dagegen sind die Versuche derselben Verfasser 
tiber die Lichtanregung in Neon durch ElektronenstoB*) in guter 
Ubereinstimmung mit dem, was man nach dem vervolistindigten 
Schema erwarten mu. Wie man namlich ohne weiteres aus der 
Figur ablesen kann, miissen von etwa 19 Volt an zuerst die Linien 
vom Typ 2s—2p allein auftreten, welche zusammen das erste 
Glied der Hauptserie bilden, und erst oberhalb 20 Volt ist das Auf- 
treten der Nebenserienlinien sowie der hdheren Glieder der Haupt- 
serie zu erwarten. Horton und Davies fanden nun in der Tat bei 
20 Volt allein Hauptserienlinien und erst oberhalb der Ionisierungs- 
spannung das ganze Spektrum. 


Indessen sind auch fiir die einzelnen Linien vom Typ 2s—2~y, 
welche zusammen das erste Glied der Hauptserie bilden, entsprechend 
den verschiedenen Werten der einzelnen 2p-Terme verschiedene An- 


1) F. Horton u. A, 0. Davies, lc. 
*) F. Horton u. A. OC. Davies, Phil. Mag. 41, 921, 1921. 
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regungsspannungen zu erwarten. _Daf dies in der Tat der Fall ist, 
konnte durch Beobachtung des Spektrums des von langsamen Elek- 
tronen mdéglichst konstanter Geschwindigkeit bei ZusammenstéRen mit 
Neonatomen erregten Lichtes nachgewiesen werden. Durch richtige 
Wahl der Elektronengeschwindigkeit konnte erreicht werden, da das 
Neon ausschlieBlich die Linien 6402 und 6143, sowie eine Anzahl 
schwachere rote Linien vom Typ 2s — 2p, jedoch nicht die gelbe 
Linie 5852 emittierte, welche unter normalen Umstinden die weitaus 
stirkste Linie des Neonspektrums ist. Eine Erhohung der Elektronen- 
geschwindigkeit um wenige Zebntel Volt geniigt, um die gelbe Linie 
intensiv hervortreten zu lassen. LEinzelheiten der Versuchsanordnung 
und Reproduktionen der erhaltenen Spektren sollen demniichst zu- 
sammen mit Versuchen iiber Lichtanregung in anderen Gasen in dieser 
Zeitschrift verdffentlicht werden. Ein Blick auf das Serienschema 
des Neons (Fig. 8), in welches die erwahnten drei Linien eingezeichnet 
sind, zeigt, da dieses Verhalten durchaus den aus den Serientermen 
zu berechnenden Anregungsspannungen entspricht. Die Anregungs- 
spannung der Linie 5852 mu namlich etwa 0,4 Volt héher sein als 
die unter sich nahezu gleichen Anregungsspannungen der beiden roten 
Linien. 

Im Falle des Argons ist ein Vergleich mit den optischen Serien 
noch nicht méglich, da diese noch nicht bekannt sind. Wegen der 
Kompliziertheit des Argonspektrums ist anzunehmen, da, ebenso wie 
beim Neon, die scheinbar scharfen Anregungsspannungen nicht einzelnen 
Termen, sondern Termgruppen entsprechen. Wenn sich daher auBer 
dem dem Normalzustande entsprechenden Term 1s auch keine Term- 
werte berechnen lassen, so kann man doch aus den gemessenen 
Anregungsspannungen die Schwerpunkte der ersten Termgruppen 
berechnen. Da diese méglicherweise fiir die Entwirrung des Argon- 
spektrums von Nutzen sein kénnen, so seien sie hier angegeben: 


ls = 124000+1000 (Normalzustand), 
(2s) = 30400, 
(2p) = 18600, 


hdhere Terme von etwa 10000 an. Hierbei bedeuten die ein- 
geklammerten Termbezeichnnngen, daf es sich um Schwerpunkte von 
Gruppen gleichartiger Terme handelt. Das durch diese Terme dar-- 
gestellte Spektrum kann auber den extrem ultravioletten Linien (im 
Gebiet zwischen 800 und 1100 A.-E.) nur Linien von einer Wellenlinge 
gréBer als etwa 3000 A.-E. enthalten. Es kann sich hier also nur um 
das rote Argonspektrum handeln. In der Tat tritt nach Versuchen 
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von Déjardin!) das blaue Argonspektrum erst bei Elektronen- 
geschwindigkeiten von etwa 30 Volt an auf, wahrend das voilstandige rote 
Spektrum schon von der Ionisierungsspannung an zu beobachten ist. 


© 


Das blaue Argonspektrum gehért demnach einem héheren Anregungs- _ 


zustand des Atoms an. Ob es freilich als Funkenspektrum angesehen 
werden darf, scheint angesichts des nur etwa 15 Volt betragenden 


Unterschieds in der Anregungsspannung zweifelhaft. Beim Argon — 


sind, ibnlich wie es Grotrian?) fiir das Neon nachgewiesen hat, ver- ~ 


schiedene Zustinde des einfach geladenen positiven Ions zu erwarten. 


Die von Nissen) berechneten Serienterme sind mit den obigen 


Uberlegungen im Widerspruch. Es scheint mir indessen schon die ~ 


Tatsache, daB bei Nissen Linien des roten und des blauen Argon- 


spektrums als Glieder derselben Serie betrachtet werden stark gegen | 


die Richtigkeit dieser Terme zu sprechen. 


Physikal. Laboratorium der Philips Gliblampenfabriken, A. coe 
Eindhoven (Holland). 


1) G. Déjardin, O. R. 172, 1482, 1921. Vgl. auch F. Horton u. A.C. Davies Sy 
Proc. Roy. Soc. London (A) 102, 131, 1922, 
2) W. Grotrian, ZS. f. Phys. 'g, TGs 192i 
3) K. A. Nissen, Phys. ZS. 21, 25, 1920. 


Uber die Photolumineszenz von Farbstoffen in zihen 
Losungsmitteln. 
Von Antonio Carrelli und Peter Pringsheim in Berlin. 


(Hingegangen am 22. August 1923.) 


Wir haben im Anschlu8 an die Weigertsche Entdeckung der 
polarisierten Fluoreszenz von Farbstofflésungen vor kurzem dariiber 
berichtet 1), daB auch die Phosphoreszenzstrahlung einer festen Eosin- 
Gelatinelésung bei Erregung mit linear polarisiertem Licht ihrerseits 
polarisiert ist. Es diirfte sich dabei kaum darum handeln, da8 durch 
den in einer Richtung schwingenden Primirlichtvektor die Leucht- 
elektronen, die isotrop-gebunden an sich jedem beliebig gerichteten 
Impuls folgen kénnten, in eben dieser Richtung aus ihrer Normallage 
entfernt werden und bei ihrer eventuell erst wesentlich spiter er- 
folgenden Riickkehr noch immer dieser Vorzugsrichtung folgend ihrer- 
seits polarisierte Sekundarstrahlung auslésen. Sondern es erscheint viel 
eher anzunehmen, da die in der Lésung ganz zufallig orientierten 
Molekiile in sich anisotrop sind: bei Einstrahlung polarisierten Lichtes 
gelangt dieses vorzugsweise in den gerade richtig orientierten Mole- 
kilen zur Absorption und, wenn infolge der Zahigkeit des Lésungs- 
mittels ihre Beweglichkeit nur klein ist, so wird entsprechend auch 
die Mehrzahl der spaterhin emittierenden Molekiile noch ebenso 
orientiert, also das Phosphoreszenzlicht teilweise polarisiert sein °). 
Wir haben nunmebhr versucht, zwischen dieser Erscheinung und einigen 
anderen Phanomenen, die sich auf die Photolumineszenz beziehen, 
einen Zusammenhang herzustellen, und sind dabei von folgenden Ge- 
sichtspunkten ausgegangen: a 

1. Schon Weigert8) hat darauf hingewiesen, da die Polarisation 


_ des Fluoreszenzlichtes unter sonst analogen Bedingungen desto stirker 


ist, je gréBer die Viskositit des Lisungsmittels, und diese Beziehung 
ist von Wawilow und Lewschin‘) fir einige Falle (Lésungen in 
Glycerin von Temperaturen zwischen — 5° und 200° und dergleichen) 
quantitativ verfolgt worden. 


1) ZS. £. Phys.17, 287, 1923. . 
2) Ahnliche Uberlegungen hat, allerdings zu anderen Schliissen gelangend, 


auch F. Weigert anlaBlich seiner Untersuchungen »Uber einen neuen Effekt 


der Strahlung” angestellt. Vgl. ZS. f. Phys. 5, 410, 1921. 
Syeiloae, 
4) ZS. f. Phys. 16, 185, 1923. 
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2. G.C. Schmidt?) hat gezeigt, daB die in fliissigen Lésungsmitteln 
praktisch momentan abklingende Fluoreszenz [nach R. W. Wood 2) 
ist die Leuchtdauer sicher <10~—®sec] in zahen Liésungsmitteln wie 
etwa Gelatine in linger danernde Phosphoreszenz iibergeht; das gleiche 
gilt nach Kowalski’), wenn man eine alkoholische Lésung bei tiefen 
Temperaturen zum Erstarren bringt. 

3. SchlieBlich sind nach G. C. Schmidt1) viele Farbstoffe in 
zihen Lisungsmitteln (Gelatine, Eiwei8 usw.) stark photolumineszent, 
die in wisseriger oder alkoholischer Lésung nicht zur Fluoreszenz erregt 
werden kénnen. Es befinden sich unter diesen in fliissiger Lésung 
nicht leuchtfahicen Stoffen vielfach solche, die intensiv gefarbt sind 
und sich von im sichtbaren Spektralgebiet stark fluoreszierenden ihrer 
chemischen Konstitution nach nur sehr wenig unterscheiden; und 
zwar hat J. Stark als charakteristisches Merkmal fiir das Auftreten 
der Fluoreszenz angenommen, daf der die Farbung verursachende 
als ,Chromophor“ dienende Molekiilkomplex in einem geschlossenen 
Ring, etwa dem Pyronring, enthalten sein miisse: ist dieser Ring nicht 
geschlossen, so ware der Chromophor nicht hinreichend gegen duBere 
Stérungen geschiitzt, und die von ihm durch Absorption aunfgenommene 
Lichtenergie kénnte nicht wieder als Strablung abgegeben werden. 
Als typisches Beispiel mége das Phenolphthalein im Gegensatz zum 
Fluorescein in alkalischer Lésung dienen (vgl. die Formeln): der in dem 
einen fehlende, in dem anderen vorhandene Pyronring ist in den Formeln 
mit IV bezeichnet. Da nun aber unter den von Stark so charakteri- 
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sierten Paaren sich auch das nicht leuchtende Malachitgriin gegen- 


iiber dem fluoreszierenden Rosamin befindet und anderseits Malachit- | 
grin zu den nach Schmidt in gelatinéser Lésung lumineszierenden — 
Stoffen gehdrt, so wurde schon friiher darauf hingewiesen, da8, wenn 4 
die Starksche Erklarung von einer richtigen Voraussetzung ausgehen — 


1) Ann. d. Phys. 58, 102, 1896. 
2) Proc. Roy. Soc. (A) 99, 362, 1921. 
3) Phys. ZS. 12, 956, 1911. 
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sollte, die zur Lumineszenzfihigkeit notwendige Stérungsfreiheit des 
Chromophors auch durch die Bindung des Molekiils in einem festen 
Lésungsmittel gewihrleistet sein muB1). Dieselbe Ursache, welche 
die Leuchtdauer an sich schon fluoreszierender Verbindungen ver- 
langert, stellt die Lumineszenzfahigkeit sonst nicht fluoreszierender 
Stoffe her 2). 

Es war die Frage inwieweit die drei hier angefiihrten Erschei- 
nungen innerlich miteinander verbunden oder etwa nur unabhingige 
Funktionen einer und derselben Variablen, naimlich der Ziahigkeit des 
Lésungsmittels, sein méchten. 

Zur Beobachtung — stets in der Achse des einfallenden Licht- 
strahls — diente wieder die in der friiheren Arbeit verwandte An- 
ordnung: die zu erregende Substanz befand sich zwischen gut kom- 
pensierten Farbfiltern oder in einem Becquerelschen Phosphoroskop, 
das erregende Licht der Bogenlampe wurde durch ein Nicolsches 
Prisina polarisiert, vor dem Auge befand sich eine Savartplatte mit 
einem zweiten Nicol zur Feststellung der Polarisation des Lumineszenz- 
lichtes, welche eventuell durch Kompensation mit einem drehbaren 
Glasplattensatz quantitativ gemessen werden konnte. Spiterhin wurde 
das urspriinglich gebrauchte kleine Phosphoroskop durch ein gréBeres 
ersetzt, welches die Einfiihrung eines unversilberten DewargefiBes 
in den Raum zwischen den rotierenden Scheiben gestattet, so dab 
also auch Messungen bei tiefen Temperaturen gemacht werden 
konnten. Natiirlich wurde sichergestellt, da8 nicht etwa durch die 
zylindrischen Wande des GefaSes das hindurchgehende Licht polarisiert 
wurde, was durch richtige Zentrierung der ganzen Anordnung voll- 
kommen vermieden werden konnte; es lieB sich das ohne weiteres 
dadurch nachweisen, daS die Streifen in der Savartplatte verschwanden, 
wenn das Phosphoreszenzlicht des im Innern des Gefifes angebrachten 
Eosin-Gelatineplattchens mit unpolarisiertem Primarlicht erregt wurde. 
Ferner konnte an dem neuen Phosphoroskop die Offnung der zur 
Belichtung und Beobachtung dienenden Sektoren und ihre gegenseitige 
Stellung verindert und so das Intervall zwischen Erregungs- und 
Emissionsmoment in viel weiteren Grenzen variiert werden als friiher: » 
dieses blieb in Ubereinstimmung mit unseren ersten Beobachtungen 
ohne jeden merklichen EinfluS auf den Polarisationsgrad der Phos- 


phoreszenz. Zunachst haben wir uns davon tiberzeugt, daB das Auf- 


1) P. Pringsheim, Fluoreszenz und Phosphoreszenz im Lichte der neueren 
Atomtheorie, 2. Aufl., S.186. Berlin, J. Springer, 1923. 

2) Diese ganze Uberlegung kann auch ohne die vielleicht allzusehr ins 
spezielle gehende Starksche Hypothese bestehen bleiben. 
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treten polarisierter Phosphoreszenz1) nicht auf die eine zuerst von 
uns untersuchte Probe von Eosin-Gelatine beschrankt ist. Es wurden 
zu diesem Zweck Gelatineplittchen hergestellt, die mit Uranin 
_ (Fluoresceinnatrium), Methylviolett, Malachitgriin und Safranin ange- 
fiirbt waren: in all diesen Fallen war die Fluoreszenz und Phospho- 
reszenz im gleichen Ma8e polarisiert. Das gilt auch fiir die relativ 
lichtschwache, aber doch deutlich wahrnehmbare gelbgriine Lumineszenz 
der sogenannten reinen Gelatine, die vermutlich auch noch von un- 
bekannten organischen Beimischungen herriihren diirfte. Ein Einflu8 
eines Magnetfeldes bis zu 12000 Gau8 auf den Polarisationsgrad 
lieB sich bei keiner Orientierung des elektrischen Lichtvektors kon- 
staticren: waren die Streifen durch entsprechende Einstellung des 
Glasplattensatzes kompensiert, so traten sie bei Einschalten des Elektro- 
magnets, zwischen dessen Polen sich das Gelatineplattchen oder auch 
eine Glycerinldsung befand, nicht wieder auf. 

Genau wie gelatinése Lésungen verhielten sich solche in HiweiB: in 
fliissigem Eiwei8 war nur Fluoreszenz, in Hautchen am erstarrten HiweiB 
auch Phosphoreszenz zu beobachten, beide stark polarisiert. Unter- 
sucht wurden Lésungen von Koisin, Uranin, Methylviolett sowie ,,reines“ 
EiweiB, das selbst ziemlich kraftiges orangegelbes Leuchten aufweist. 

Als drittes zihes Lésungsmittel diente Kollodinm. Hier zeigte 
sich eine auch von Wawilow und Lewschin beobachtete Erscheinung: 
fliissiges Kollodium ist keine echte zahe Fliissigkeit, sondern eine 
Emulsion von Kollodium in Alkohol oder Ather. Wird in einer — 
solchen, die scheinbar gréBere Viskositit als z. B. Glycerin besitzen ~ 
kann, EKosin oder Uranin zur Lésung gebracht, so ist die Fluoreszenz 
nur 4u$erst schwach polarisiert, indem offenbar wesentlich.der Alkohol ' 
bzw. Ather als Lésungsmittel fiir den Farbstoff dient. La&t man 
aber durch Verdunstung der leicht fliichtigen Bestandteile die Masse ‘ 
erstarren, so befindet sich anscheinend nunmehr der-Farbstoff in einer 
festen Lésung, und die Fluoreszenz ist wieder stark polarisiert®). Der ; 
allmibliche Ubergang von dem ersten in den zweiten Zustand = 

“SS 


fortschreitender Verfestigung 14B8t sich durch das immer stirkere 
Hervortreten der Streifen in der Savartplatte deutlich verfolgen. 
Ganz ebenso verhalten sich auch gelatindse Lésungen mit abnehmendem 
Wassergehalt. Die Phosphoreszenz von Uranin und Kosin in festen 
Kollodiumhauten ist relativ lichtschwach und von kurzer Damer. 


1) Da das erreyende Licht stets polarisiert war, wird dies im folgenden 
nicht mehr ausdriicklich erwihnt. 

2) An solchen gefiirbten Kollodiumhiutchen hat auch Weigert seinen 
Strahlungseffekt beobachtet. 1. c. 
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SchlieBlich haben wir auch noch die Versuche von Wawilow 
und Lewschin, denen zufolge mit wachsender Temperatur die Pola- 
risation von Lésungen in Glycerin verschwindet, in umgekehrter 
Richtung erganzt: werden alkoholische Lisungen, deren Fluoreszenz 
bei Zimmertemperatur keine Polarisation erkennen laBt, in einem Bad 
von fliissiger Luft abgekiihlt, so tritt, sobald der Alkohol zihfliissig 
zu werden beginnt, deutliche Polarisation auf; bei — 185°, also nach 
dem Eintritt vollstindiger Erstarrung, betrug der Polarisationsgrad 
nach Messungen mit dem Glasplattensatz fiir Fluorescein etwa 20 Proz., 
war also ungefahr ebenso groB wie fiir die Lisung in fester Gelatine. 
Uber die gleichzeitig erscheinende Phosphoreszenz soll weiter unten 
berichtet werden. 

Fernerhin blieb nun zu zeigen, daB die Lumineszenzfihigkeit ge- 
wisser Substanzen, die bereits charakterisiert worden sind, gleichfalls 
wesentlich durch die Zahigkeit des Lésungsmittels bedingt wird, 
wahrend irgendwelche Einwirkungen mehr chemischer Natur nicht 
in Betracht kommen. Als besonders geeignet fiir diese Untersuchungen 
erwies sich das Methylviolett, das — wenn iiberhaupt zur Lumineszenz 
erregbar — sich durch sehr intensive hellrote Lichtemission aus- 
zeichnet; die Ergebnisse sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. 
_ Sehr bezeichnend ist, daB Methylviolett in fliissigem Kollodium nicht 
 fluoresziert. Durch Zusatz von etwas Kalilauge rot gefiirbtes Phenol- 
phthalein zeigt in festen Lésungsmitteln ebenfalls helle orangefarbene 
Lumineszenz. 


Tabelle 1. Fluoreszenz und Phosphoreszenz von Methylviolett. 


| : Ratt, ; 

| Alkohol Glycerin Eiweif Gelatine 
Wasser apa 
Lésungsmittel (fliissig) (fest) 
3 | 20° | 990 | — 50° /—1809 209 |— 50% — 900 200 
= — : 

Fluoreszenz . = = — | star aah stark | deutlich |/sehr stark 
—_— _— — | stark — | stark — |/sehr stark 


Phosphoreszenz 


Wihrend also bis hierher eine gewisse Parallelitét zwischen den 
in Betracht kommenden Erscheinungen festgestellt werden konnte, 
ist eine solche doch nicht ohne Einschrankungen vorhanden: Uranglas 
und Didymglas — es standen uns schéne Proben von Zeissschen 
Glasern zur Verfiigung — zeigen bei intensiver Fluoreszenz und 
Phosphoreszenz keine Spuren von Polarisation. Weigert gibt zwar 

fiir das von ihm untersuchte Uranglas an, da bei polarisierter Er- 
regung auch das Fluoreszenzlicht zu 3 Proz. polarisiert gewesen sei; 
das liegt noch gerade an der Grenze sicherer Beobachtbarkeit; sobne 
die Richtigkeit dieser Angabe anzweifeln zu wollen, konnten wir sie 
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jedenfalls bei den von uns benutzten Glasern nicht bestatigen. 
Ebensowenig fanden wir eine Polarisation am Zeissschen Gelbfilter- 
glas, dessen Lumineszenz bereits von Lehmann ') beschrieben worden 
ist; die genaue Zusammensetzung des Glases ist nun nicht bekannt, 
doch wird seine Farbung vermutlich durch irgendwelche sonst nicht 
lumineszierende Metallsalze verursacht. Um uns zu tiberzeugen, dah 
hierin und nicht etwa in dem Silikatglas als Lésungsmittel der 
charakteristische Unterschied lag, stellten wir Liésangen von Eosin 
und Uranin in Natronwasserglas her, die im Exsikkator in diinnen 
Plattchen zam Erstarren gebracht wurden: sie zeigten lebhafte Fluo- 
reszenz in den fiir die Substanzen auch sonst charakteristischen Farben, 
die zu mehr als 20 Proz. polarisiert war; dagegen nur 4uberst schwache 
Phosphoreszenz, obwohl die Proben glashart waren. 

DaB die Fluoreszenz und Phosphoreszenz der Tiedeschen Bor- 
siiurephosphore, die auch als Glaser anzusehen sind, unpolarisiert ist, 
wurde schon in der friiheren Arbeit erwahnt; dabei sind diese Phos- 
phore ebenfalls mit Uranin oder Ahnlichen aromatischen Verbindungen 
aktiviert. Aber gerade hier glauben wir den wesentlichen Unter- 
schied erkennen zu kénnen. In den Borsiurephosphoren zeigen nam- 
lich die aromatischen Verbindungen nicht nur die einfachen Lumi- 
neszenzbanden, die ihnen in fliissiger Lésung eigentiimlich sind, und 
die z. B. auch in geschmolzener Borsiure beobachtet werden, sondern 
ihre Phosphoreszenzspektren weisen cine sehr viel kompliziertere 
Struktur auf, sie sind meist aus zahlreichen, teilweise ziemlich schmalen _ 
Einzelbanden von einer gewissen RegelmiBigkeit zusammengesetat. ~ 
Diese namlichen Emissionsspektren 2) treten auch unter anderen Be- 
dingungen auf, namlich in der sogenannten progressiven Phospho- 
reszenz, die zuerst von Kowalski der gewoébnlichen rasch abklingenden — 
Fluoreszenz tiberlagert an alkoholischen Lisungen bei der Temperatur 
der fliissigen Luft beobachtet worden ist. Wie bereits erwahnt, ist 
die Fluoreszenz solcher eingefrorener alkoholischer Lésungen deutlich 
polarisiert; untersucht man aber ihre Phosphoreszenz im Phosphoroskop, — 
so ist diese Strahlung von merklich anderer Farbe und vollkommen _ 
unpolarisiert. Dasselbe gilt, wie wir uns nunmehr tiberzeugten, auch, — 
wenn man die feste Kosingelatine in fliissiger Luft kiihlt; und hier 
1a8t sich mit groBer Sicherheit feststellen, daB es sich nicht um Beob- 
achtungsfehler handeln kann, da ja sowohl bei Zimmertemperatur — 
als bei — 185° Fluoreszenz und Phosphoreszenz vorhanden ist, also 
die dreimal beobachtete, einmal fehlende Polarisation in der dritten 


1) Phys. ZS. 11, 1039, 1910. 
*) Vgl. hierzu P. Pringsheim, l. c., 8.192 und §. 198. 
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Tabelle 2. 


| Sr aoe hg — 185° 
| . Fluoreszenz Phospho- Fluoreszenz | Phospho- 
: |-- Phosphoreszenz reszenz -++ Phosphoreszenz reszenz 
Fluorescein in {|| sehr stark, | \ sehr stark, schwach, 
Alkohol | | unpolarisiert | | pol. etwa 21 Proz. | unpolarisiert 
Hein Alkohol { | sehr stark, | ody sehr stark, | stark, 
Sie ; \ || unpolarisiert pol. etwa 12 Proz. | unpolarisiert 
Kosin in Gelatine f{ | sehr stark, | sehr stark, | Sohrrataele ra stark, 
(fest). . . . ||| pol. 21Proz. | pol. 21 Proz. | OES ae Se a | unpolarisiert 


Zeile der Tabelle 2 durch keinerlei iuBere Ursachen vorgetiiuscht sein 
kann. Eine spektrale Untersuchung der nicht polarisierten Phospho- 
reszenz konnte noch nicht durchgefiihrt werden, es wiirden hier auch 
vorteilhafter andere von Kowalski behandelte Substanzen mit be- 
sonders charakteristischen progressiven Phosphoreszenzspektren 
(Naphthalin, Phenanthren usw.) zu beobachten sein, deren Erregungs- 
verteilung ganz im Ultraviolett liegt; die hierzu nétige Apparatur aus 
Quarz stand noch nicht zu unserer Verfiigung. Doch besteht wohl 
kaum ein Zweifel, daB auch bei unseren von Kowalski nicht unter- 
suchten Lésungen von Eosin und Uranin bei tiefen Temperaturen 
das Phanomen der progressiven Phosphoreszenz vorliegt. Schleede 
und Tiede neigen zu der Ansicht, daS das Auftreten dieser be- 
sonderen charakteristischen Spektren durch die starke Kontraktion 
des Lésungsmittels und eine daraus resultierende Deformation der 
gelésten Molekiile hervorgerufen wird. Wie dem auch sei, so mu8 
jedenfalls hier, wo durch Absorption von Strahlung einer ganz anderen 
Frequenz ein derartig kompliziertes und reich gegliedertes Emissions- 
spektrum ausgelést wird, der Zusammenhang zwischen Absorptions- 
und EmissionsprozeB ein wenig direkter sein, die beiden médgen 
vielleicht durch einen Zwischenmechanismus, an dem im Sinne der 


: 


beteiligt ist, miteinander gekoppelt sein; und so wiirde es sich er- 
kliren, daB auch die im erregenden Licht vorhandene Vorzugsrichtung 
im Lumineszenzlicht nicht erhalten bleibt. Dasselbe gilt aber auch 
fiir das Uran- und Didymglas, deren durch kurzwelliges Licht erregte 
Lumineszenz aus einer Anzahl wobldefinierter Banden im langwelligen 
Teile des Spektrums besteht. Und ebenso diirften diese Uberlegungen— 
- fiir die eigentlichen Lenardschen Phosphore ihre Richtigkeit behalten; 
tatsichlich hat die Untersuchung zweier ZnS-Phosphore, von denen 
der eine mit Mangan, der andere mit Kupfer aktiviert war, keinerlei 
Polarisation der Fluoreszenz oder Phosphoreszenz erkennen lassen. 
Zeitschrift far Physik. Bd, XVIII. 93 


Lenardschen Theorie nicht nur das eigentlich ,wirksame“ Molekiil — 


Ma 
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Feste Lésungen von Eosin in Phthalsiure und von Uranin in 
Benzoesaiure scheinen sich — die Spektren sind noch nicht genauer 
untersucht — bei allerdings bedeutend geringerer Leuchtdauer und 
Intensitit ebenso zu verhalten wie die Borsiurephosphore: das Lumi- 
neszenzlicht ist stets unpolarisiert. Endlich zeigt sich auch an der 
sehr kriftigen Fluoreszenz und Phosphoreszenz des festen Anthrazens 
keine merkliche Polarisation. Es ist noch hervorzuheben, daf die 
zuletzt aufgefiihrten Substanzen, beginnend mit den ZnS-Phosphoren, 
kristallinische Struktur besitzen und von uns in Pulverform oder in 
mikrokristallinischen Konglomeraten untersucht wurden. Uber die 
besondere Bedeutung der Kristallstruktur fiir die Polarisation der 
Fluoreszenzstrahlung soll in einer folgenden Mitteilung einiges be- 
merkt werden. 


Zusammenfassung. 


1. Obwohl fiir Farbstoffe die Leuchtdauer und Polarisation der 
Lumineszenzstrahlung und fiir viele unter ihnen auch die Leucht- 
fahigkeit selbst durch die Viskositét des Liésungsmittels bedingt ist, 
existiert doch keine vollstindige Parallelitat zwischen diesen Eigen- 
schaften: einerseits steigt die Polarisation (wie schon Wawilow und 
Lewschin gezeigt) mit wachsender Zihigkeit nicht tiber einen ge- 
wissen Grad, anderseits ist die Nachleuchtdauer auch fiir manche ganz 
feste Lésungen (Kollodium, Wasserglas) nur sehr kurz 1). 

2. Wenn bei zunehmender Viskositét die Fluoreszenz direkt in 
spektral gleichartige Phosphoreszenz iiberfiihrt wird, so sind allgemein 
Fluoreszenz und Phosphoreszenz gleich stark polarisiert. 

3. Nicht polarisiert ist dagegen die ganz anderen Charakter auf- 
weisende ,progressive* Phosphoreszenz sowie die ihr analoge Phos- 
' phoreszenz von Borsdiurephosphoren und 4hnlichen Substanzen. 

4. Die Fluoreszenz und Phosphoreszenz von Uran- und Didym- 
glas und von Lenardschen Phosphoren ist stets unpolarisiert. 

Die obigen Angaben beziehen sich durchweg auf Lumineszenz 
bei polarisierter Krregung. Von ganz anderer Natur ist die Polari- 
sation der Fluoreszenzstrahlung homogener doppelbrechender Kristalle, 
die nicht von der Polarisation der Primirstrahlung abhanet. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, August 1923. 
1) Bekanntlich ist ja auch in Lenardschen Phosphoren die Leuchtdauer 


auBer von der Temperatur in hohem Ma&S von der Natur der an der Emission 
nicht direkt beteiligten Molekiile abhingig. 
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Uber die thermische Ionisierung von Gasen 
und die ihr zugrunde liegenden Elementarprozesse. 


Von Richard Becker in Berlin- Grunewald. 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 10. August 1923.) 


Durch das Nernstsche Warmetheorem und die Berechnung der 
chemischen Konstanten ist die Aufgabe der theoretischen Bestimmung 
chemischer Gleichgewichte in recht allgemeiner Weise gelést worden 
(allerdings mit der wichtigen Einschrinkung, daS das der untersten 
Quantenstufe beizulegende statistische Gewicht nicht immer bekannt 
ist). Im Fall der Gasreaktion erhalten wir z. B. durch bekannte sta- 
tistische Methoden eindeutige Angaben iiber die im Gleichgewicht 
vorhandene Konzentration der verschiedenen Reaktionsteilnehmer 1). 

Dagegen ist die chemische Kinetik in ihrem Bestreben, das 
Zustandekommen des Gleichgewichts durch das Wechselspiel der 
verschiedenen in dem betreffenden Gemisch méglichen Reaktionen 
quantitativ zu verstehen, weit davon entfernt, einen Ahnlichen Grad 
von Sicherheit erreicht zu haben. Vielmehr zwingt die Behandlung 
selbst der scheinbar einfachsten Falle 2) schon zu einer ganzen Reihe 
von Hypothesen iiber die Geschwindigkeit der verschiedensten Ele- 
mentarreaktionen, deren experimentelle Nachpriifung vorerst kaum 
durchfiihrbar erscheint. 

In diesem Zusammenhang ist es von besonderem Interesse, ein 
chemisches Gleichgewicht zu behandeln, bei welchem die Anzahl der 
verschiedenen Elementarprozesse méglichst gering ist und bei welchem 
ferner diese Prozesse einer gesonderten experimentellen Erforschung 
zuganglich erscheinen. Als derartiges Gleichgewicht diirfte am ersten 
dasjenige der thermischen Ionisierung einatomiger und chemisch ein- 
wertiger Gase in Frage kommen. [Wenn im folgenden nur von 
der Ionisierung von atomarem Wasserstoff gesprochen wird, so ge- 
schieht das im Interesse einer einfacheren Ausdrucksweise. Die Uber- 
legungen gelten ebenso fiir die Dampfe von Alkalien’) usw.] Gegen- 


1) Vgl. insbesondere Ehrenfest und Trkal, Ann. d. Phys. 65, 609, 1921, 
und die nach einer anderen Methode zum gleichen Ziel fiihrenden Unter- 
suchungen von Darwin und Fowler, Phil. Mag. 44, 450 u. 823, 1922; 45, 1, 1923. 

2) Zum Beispiel Christiansen und Kramers, ZS. f. phys. Chem. 104, 
451, 1923. 

8) Jedoch nur insoweit, als man von einer Anregung oder Abtrennung der 
Rumpfelektronen absehen darf. 
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iiber allen anderen Gasreaktionen sind n&mlich die Ionisierungs- 
reaktionen vom Typus 
Ege FO ¢ 

durch eine ganz besondere Eigenschaft ausgezeichnet, welche fiir die 
kinetische Behandlung eine grofe Vereinfachung gestattet: Die Masse 
des Elektrons (uw) ist sehr klein im Vergleich zu derjenigen des Wasser- 
stoffkerns (m). Fiir die statistische Behandlung hat das zur Folge, 
daB man die Massen von H und H* als gieich ansehen, d. h. das Ver- 


haltnis B = © neben 1 vernacblissigen darf. Alsdann kommt in der 
m 


Formel fiir den Dissoziationsgrad die Kernmasse m iiberhaupt nicht 
mehr vor. Man wiirde also statistisch die gleiche Dissoziationsformel 
erhalten, wenn man dem Wasserstoffatom eine tausendmal oder auch 
unendlichmal gréBere Masse zuschreiben wiirde. Da aber im ther- 
mischen Gleichgewicht unendlich schwere Atome keine merkliche 
Geschwindigkeit besitzen kénnen, so bedeutet das: Die von der Sta- 
tistik gelieferte Dissoziation muf auch-dann vorhanden sein, wenn 
simtliche Wasserstoffkerne an beliebigen Stellen des Raumes absolut 
starr fixiert sind). Sie mu8 also geliefert werden durch eine kine- 
tische Betrachtung, die es nur zu tun hat mit thermisch bewegten 
Elektronen, ruhenden Kernen und schwarzer Strahlung. Indem wir . 
dementsprechend die Kerne als ruhend annehmen, schlieBen wir alle ~ 
diejenigen Elementarprozesse aus, welche durch gegenseitigen StoB 
von Atomen und Kernen sowie von Atomen unter sich ausgeliést _ 
werden kénnten. Mindestens ebenso wichtig fiir die kinetische Be- ~ 
trachtung ist die Tatsache, daf bei dieser Annahme kinetische Energie 
nur von den Elektronen aufgenommen und abgegeben werden kann. 
Die allein noch méglichen Elementarprozesse sind: 


a) Ionisierung durch Strahlungsabsorption, 

b) Ionisierung durch ElektronenstoB, 

c) Bindung eines Elektrons unter Strahlungsemission, 

d) Bindung eines Elektrons ohne Strahlung (Ubertragung der _ 
freiwerdenden Energie an ein anderes freies Elektron). < 


Bedeuten Z,, Z, Z., Za die Hiufigkeiten der entsprechenden Ereig- 
nisse 2), so mu im Gleichgewicht natiirlich Z,-+ Z, — Z, + Zq sein. 


1) Streng genommen beziehen sich die Formeln von Eggert, Phys. ZS. 
20, 570, 1919, und Saha, ZS. f. Phys. 6, 40, 1921, auf diesen Fall der ruhenden 
Atome und Kerne. Vgl. hierzu § 5 dieser Arbeit. : 

*) Bezogen auf Abtrennung eines Elektrons aus einer bestimmten Quanten- _ 
bahn 6 unter gleichzeitiger Beschleunigung auf eine bestimmte kinetische — 
Energie € bis ¢-+de und den umgekehrten Vorgang.. 
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Dariiber hinaus wird durch das Strahlungsgleichgewicht Z, = Z, und 
Z, = Za gefordert. Man erhilt auf diese Weise ganz bestimmte 


Zusammenhange zwischen verschiedenen Elementarphinomenen, deren 
experimentelle Nachpriifung durchaus im Bereich der Moglichkeit zu 
liegen scheint. 

In der vorliegenden Arbeit behandelt der erste Teil (§ 1 und 2) 
die statistische Ableitung der Dissoziationsgleichung und einige damit 
verkniipte Fragen. Obwohl hier prinzipiell Neues gegeniiber den 
Arbeiten von Herzfeld1), Ehrenfest und Trkal und Fowler nicht 
vorzubringen ist, so mag diese kurze Zusammenfassung doch durch 
die allgemeine Bedeutung des Gegenstandes sowie die enge Ver- 
kniipfung mit dem Folgenden gerechtfertigt werden. Zudem erschien 
es angebracht, die statistische Behandlung an genau dem Modell 
durchzufiihren, welches nachher den kinetischen Betrachtungen als 
Grundlage dient. Im zweiten Teil (§ 3 bis 5) sollen dann die einzelnen 
eben angedeuteten Elementarprozesse sowie die zwischen ihnen zu 
fordernden Beziehungen diskutiert werden 2). 


$1. Die Gleichgewichtsformel nach der Quantenstatistik. 

Wir machen sogleich von der in der Einleitung begriindeten Er- 
laubnis, die Kerne als ruhend anzusehen’), Gebrauch, und behandeln 
demnach (im AnschluB8 an Ehrenfest und Trkal) folgendes Problem: 
Innerhalb eines gegebenen Volumens V befinden sich bei einer ge- 
gebenen Gesamtenergie EH 

Z Elektronen und (ebenso viele) 

Z raumlich fixierte Wasserstoffkerne. 


Wir fragen: Wie groB ist im Gleichgewicht die Zahl N, der freien 
Elektronen und freien Kerne sowie die Zahlen N,, No, ... No, ... der 
Atome in der 1., 2.,... 6ten,... Anregungsstufe mit den entsprechenden 
Energien &, &,.-.&,--- Beim Wasserstoff ist speziell 


é& = — —> 


1) Herzfeld, Ann. d. Phys. 51, 261, 1916 und Phys. ZS. 18, 389, 1917. 

2) Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich durchaus auf die angegebene 
spezielle Ionisierungsreaktion. Um den Rahmen dieser Mitteilung nicht zu tber- 
schreiten, wurde davon abgesehen, die Beziehung der erhaltenen Resultate zu 
allgemeineren Fragen der Reaktionskinetik (insbesondere zu den Arbeiten von 
Trautz, Herzfeld, Polanyi) zu erértern. Ich beabsichtige, in einer spiteren 
Arbeit auf diesen Punkt einzugehen. 

3) Fur die statistische Betrachtung bietet natiirlich eine Beriicksichtigung 
der Translation der Kerne nicht die geringste Schwierigkeit, vgl. dazu § 5 dieser 
Arbeit. Dagegen besteht fiir den Versuch einer Entwirrung der Elementar- 
prozesse nur dann Aussicht auf Erfolg, wenn man zunichst die Annahme der 
ruhenden Kerne konsequent durchfihrt. 
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Aus dem beigegebenen Energieschema (Fig. 1) ist die Bedeutung der 
im folgenden benutzten Energiebezeichnung unmittelbar ersichtlich: 

&s — &, ist die Anregungsenergie des Zustandes 6, 

§, — 6 = Qo = QO, = (@6 — &) (1) 
ist die Abtrennungsarbeit eines 6-Elektrons, 

é ist die kinetische Energie der fortschreitenden Bewegung eines 
freien Elektrons. 

Das betrachtete Gleichgewicht mu8 offenbar auch bestehen zwischen 
den N, freien Elektronen, den NV, Kernen (Ionen) und den N, Atomen 
der Energie é, allein. Es geniigt also zur vollstandigen Lésung der 
Aufgabe, das folgende speziellere Problem zu behandeln: ,Gegeben 
sind im Volumen V Z, Elektronen und 
ebenso viele Kerne. Die Elektronen 
k6nnen nur in der 6 ten Quantenbahn 


Frees El. d kin. En, €. 


é=hin ff You den Kernen gebunden werden. 

aes freenE Gesucht ist die Zahl N, der freien 
Elektronen und diejenige Z,—N.-—= Ne 

| darts der ,6“-Atome. Dabei ist die eben- 
falls gegebene Gesamtenergie 


Eo = K+ Ne- Qs (2) 
(K = kinetische Energie aller freien 


Elektronen = 3 N,kT, Qo = Ablése- 
arbeit eines 6-Elektrons).“ 


Freies Elektron in Kuhe 


Quantenbahn o 


€z 
oe Unterste Quantenstufe 


8 gewichts hat man denjenigen Teil {y} 
Schema der im Text benutzten Fe 


5 Binonaiovenguliweng: des vom System im_ 6 N,-dimen- 

sionalen I’-Raum durchlaufenen Vo- 

lumens zu berechnen, welcher einem beliebigen Werte von JV, entspricht 

und alsdann N, so zu bestimmen, daS {y} ein Maximum wird. Die 
Berechnung von {y} erfolgt in zwei Schritten: 


A. Von einer Beginnphase aus mégen die J, freien Elektronen 
das Volumen V durchlaufen und alle mit der Konstanz von HE, und 
K vertriglichen Geschwindigkeiten annehmen. Gleichzeitig durchliuft 


jedes der o-Elektronen seine Quantenbahn, welcher wir das statistische _ 


Gewicht 
Uo = Po h§ (3) 


gaschreiben. Die Bewegungen ,,A“ erfiillen im I'-Raum das Volumen r 


(y}.s = (Wo h8)\o- VNe- 


1 3 
(20K laNe 
Gay O"™®) 


Zur Bestimmung des Gleich- x 


b 
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B. Wir vertauschen 
1. irgend zwei Elektronen miteinander. Dabei sind aber Ver- 
tauschungen von zwei freien Elektronen unter sich nicht 
mitzuzihlen, weil bereits unter A. beriicksichtigt. 
r 2. Wir bringen ein 6-Elektron von einem Atom auf die 6-Bahn 
: eines der N, freien Kerne poe secmauabung der Kerne). 


Die Zahl der Vertauschungen B, ist eat diejenige von B, Ne al 
O° 


N!’ 
Da durch eh Vertauschung ein zu {y}4 kongruentes Volumen des 
I’-Raumes erzeugt wird, ist also 
Zo? 
{vy} = ACTA {Y}4--— 


Die Gleichgewichtsbedingung lautet nunmehr: 


d{y} = 0 fir OV, =1; ON, =—1; 0E=0=—0K+ Q; OV=0 
Man erhalt unmittelbar aus 0 log {y} = 0 zunichst 

: K 22 u)*l2 
0.—— 2log N. + log Na+ log V+ logo — 2N,. we ona g a 


Nach Einfiihrung der ree durch a ==, os 
bse (4) 


und der Konzentrationen C, = —; Cs = 


Ce a iF. lo. coke a meee Uy 
Cham) as es (5) 
- Diese Beziehung we also fiir jede Anregungsstufe 6 gelten. Unter 


ao von Qz = @—(ta— 4) labt sie sich schreiben *): 


vy (Day 
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Sobald die Gewichte p, (vgl. den nichsten Paragraph) bekannt sind, 
geben die Gleichungen (5) und (6) die vollstindige Lésung des ge- 
stellten statistischen Problems fiir beliebige Temperaturen. (5a) gibt, 
wie es sein mu, fiir das Verhaltnis der Konzentration irgend zweier 


Atomsorten 6 und @ 


C G Hep. ia 
Leta (7) 
Co Po 
Der Nenner auf der rechten Seite von (6) tragt — thermodynamisch 
gesprochen — der Tatsache Rechnung, da die spezifische Warme 


der H-Atome gri8er ist als die der H-Kerne wegen der zur Erzeugung 
der héheren Anregungsstufen erforderlichen Arbeitszufuhr bei den 
ersteren. In der Tat ist der durchschnittliche Uberschu8 eines H-Atoms 
an Anregungsenergie gegeniiber der untersten Quantenstufe 


Eg —&1 


= a a d aiscees 
a Ser ed See od ae kT?.—7ln2 poe kT ° 
Zi OT ate 
Also ist 
ti ep D Eg — &1 
| ara mye-< kT (8) 


0 
Die Erweiterung mit p, bei Gleichung (5a) und (6) war deshalb 
zweckmaBig, weil nur die in (8) rechts stehende Summe die hier 
gegebene einfache und thermodynamisch wohlbekannte Bedeutung 
hat und grundsiatzlich durch Messung der spezitischen Warmen allein 
experimentell bestimmbar ist. Ohne die Division durch p, diirfte man 


die untere Grenze des j nicht gleich Null setzen. 


Unter Einfiihrung des Dissoziationsgrades « — C,/§ und des Ge- 
samtdrucks P= (§ + C.) kT nimmt (6) die in chemischen Darstellungen 
iibliche Gestalt 


of . 
Rae ee ey ea éHq (2 ap)i2. ke 
SS eee 1, pmr—| fear +n C2 (9) 


0 
an, in welcher die Bedeutung des ersten Quantengewichtes p, be- 
sonders hervortritt 1). 


1) Uber Versuche einer praktischen Priifuny dieser Formel vgl. die bereits 
zitierten astrophysikalischen Betrachtungen von Eggert und Saha, sowie die an 
Dampfen von Alkalien ausgefiihrten Experimentaluntersuchungen yon Ginther 
und Saha (vorgetragen in Jena 1921, jedoch nicht publiziert) sowie von Noyes 
und Wilson, Astrophys. Journ. 57, 20, 1923; Phys. Ber. 4, 900, 1923. Eine theore- 
tische Diskussion der Gleichung (9) findet sich bei Fowler, Phil. Mag. 44, 1, 
1923, welcher darauf hinweist, daS man p, = 2 setzen mubB. Vgl. dazu den 
nachsten Paragraph. 
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§ 2. Die statistischen Gewichte der verschiedenen sta- 
tionaren Zustande. Nach den Prinzipien der Quantentheorie 1) hat 
man bei einem nicht-entarteten System von s Freiheitsgraden jedem 
stationiren Zustand das Gewicht h* zuzuschreiben. Bei einem durch 
die Energie 
2 7? uw et 
O22 


é& = — (10) 
gekennzeichneten Anregungszustand des H-Atoms hat man abzuzihlen, 
in wie viele Einzelzustande dieser tibergeht, wenn man etwa durch 
eine geringe Anderung des Coulombschen Attraktionsgesetzes und 
durch ein schwaches Magnetfeld die Entartung aufhebt. Jeder Einzel- 
zustand ist charakterisiert durch eine azimutale Quantenzahl 6, und 
eine Aquatoriale 6, welche der Bedingung 6 > 6, > 6, > 0 geniigen 


6(o+ 1) 
Sao 


miissen. Es gibt nun derartige Zahlenpaare 6,, 6,. Da aber 


jede Bahn noch in zwei entgegengesetzten Richtungen durchlaufen 
werden kann, so wird 


a 6(6 + 1) und a —— 24, (11) 


Man hat also in (9) py, = 2 zu setzen und nicht = 1, wie es bei 
Eggert und Saha geschieht. Jedoch ist das allzemeine Re- 
sultat (11), wie ein Blick auf Gleichung (6) lehrt, nicht annehmbar. 
&G i 
Da namlich e *T mit wachsendem 6 nach (10) sich der 1 n&hert, so 
mu8 man fordern, da8 >) p, konvergiert, daB also die pz mit wachsen- 
1 


dem 6 starker als 1/6 gegen Null gehen. Andernfalls wiirde (6) stets 
vollstandige Dissoziation liefern. Dieser zuerst von Herzfeld und 
neuerdings von Fowler betonten Schwierigkeit versuchen die ge- 
: nannten Autoren zu entgehen durch die Bemerkung, da ja in einem 
Gas von endlicher Dichte die durch groBe Werte von 6 gekenn- 
zeichneten Quantenbahnen wegen der wechselseitigen Stérung sich 
gar nicht ausbilden kénnten und da man deshalb berechtigt sei, die 
Yo Von einem gewissen endlichen Grenzwert 6 ab gleich Null zu setzen. 


1) Vgl. insbesondere Bohr, Quantentheorie der Linienspektren, S. 107, 
Anm. (Braunschweig 1923), sowie die dort gegebene Kritik der von Herzfeld 
(1. c.) versuchten Gewichtsbestimmung und Fowler, l.c. Es verdient vielleicht 
 hervorgehoben zu werden, da& — bis auf die anfechtbare Bestimmung von ), — 
Herzfeld der erste war, welcher eine chemische Konstante durch unmittelbare 
-Betrachtung eines chemischen Gleichgewichts in der Gasphase theoretisch 


ermittelt hat. 
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Dieser Ausweg trifft im Prinzip das Richtige1) 2). Es erscheint béchst 
bemerkenswert, daS demnach die statistischen Gewichte Funk- 
tionen des spezifischen Volumens sind, wodurch ihr ,a priori*- 
Charakter offenbar erheblich eingeschrankt wird. 

Die zuletzt erwahnte Schwierigkeit ist durchaus nicht durch die 
Quantentheorie bedingt. Da sie erst bei sehr groBen Quantenzahlen 
auftritt, bei denen wir eine nahe Ubereinstimmung der statistischen 
Ergebnisse mit denen der klassischen Statistik anzutreffen gewohnt 
sind, so mu sie sich auch mit den Mitteln der letzteren allein er- 
ledigen lassen. Tatsichlich ]48t sich mit Hilfe klassisch-statistischer 
Uberlegungen [allein unter Heranziehung der Formel (10) fiir ég] die 
Dissoziationsgleichung (5) ableiten mit dem fiir groBe 6 nach (11) 
richtigen Wert (6?) fiir py, und mit gegen Null abfallendem p, fir 
sehr groBe 6 3). 

Um in einfacher Weise mit den Mitteln der klassischen Gastheorie 
die Formel (5) zu gewinnen, denken wir uns die Z ruhenden H-Kerne 
gleichmaBig im Raum verteilt und jeden von einer kugelférmigen 
Hiille (Radius R, Volumen @) umgeben, derart, da8 diese Kugeln den 
ganzen Raum moglichst erfiillen. In jeder Hiille befinde sich auBer 
dem zentralen Kern ein Elektron, welches allein der Anziehung des 
einen zugehérigen Kerns unterliege und beim Auftreffen auf die innere 
Wand der Hiille etwa elastisch reflektiert werde. Fiir thermische 
Wechselwirkung der Elektronen sei irgendwie gesorgt. Die Energie 
eines Elektrons sei 


a: 12 
sigaeicy pine 1 (12) 


2 


ain e ; zee 
(€ = kinetische Energie, en potentielle Energie in~bezug auf 


den Kern.) 

Die Wabhrscheinlichkeit, daS8 das Elektron sich im Abstand r bis 
r+ dr vom Kern befindet und eine kinetische Energie ¢ bis «+ dé 
besitzt, ist nach Maxwell-Boltzmann: 


ce(e —s) 2 
W,,edrdé = A.Aaredret \r .Vede, (13) 
wo A eine Konstante ist. 


1) Mit der Hinschrinkung, daB& das scharfe Abschneiden der Po- Werte zu 
ersetzen ist durch einen kountinuierlichen Abfall etwa der Art, wie ihn die 
folgende Uberlegung [Gleichung (18) des Textes] ergibt. 

: ie Vgl. dazu auch Sommerfeld, Miinch. Akad. 1917, 8.83 (insbesondere 
3) Hine mit der Uberlegung des Textes nahe verwandte Betrachtung findet 
sich bereits bei Herzfeld, 1. c. 


: 
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Fir r = 0 wiirde W,,. wnendlich werden. Die unmittelbare Um- 
gebung des Kerns miissen wir daher als dem klassischen Ansatz un- 
zuginglich ausschlieBen. 

Das Elektron befindet sich in dem betrachteten Augenblick auf 
einer Ellipse (Planet) oder Hyperbel (Komet), je nachdem, ob y in (12) 
positiv oder negativ ist. Wir vergleichen die Wahrscheinlichkeit W, 
fiir irgend eine Kometenbahn (= freies Elektron) mit derjenigen 
eines ,d7-Planeten* (Wj, fiir eine Planetenbahn zwischen y und 
n+ dy). 


Man findet W;, durch Integration von (13) tiber alle ¢-Werte von 
a 


= bis co und iiber r von 0 bis R. Fiir Wj, ist nur nach r zu integrieren 


bis zu dem gréSten Kernabstand 7, welchen der y-Planet erreichen 
kann. Dieser Abstand ist 


| 
(14) 


Man erhialt also 


co 1 e2 
W, = A. [aarar ee ated: (15a) 
ee 
ae 
r=r ele 
Way = A.dyn.[4uridre” .y2_, (15 b) 


r6 


Die Erstreckung der Integrals nach r bis r = 0 bietet hier keine 
Schwierigkeiten, da das Unendlichwerden von W,,. in (13) nur durch 
Ellipsen mit unendlich groBem 7 verursacht ist, die ja in 15a und b 
nicht vorkommen. Man iiberzeugt-sich nun leicht, daB zu W;, bei bin- 


reichend grofen Werten von R und 7 (die wir voraussetzen wollen), 


die unmittelbare Umgebung des Kerns keinen nennenswerten Beitrag 
e2 
liefert und daS man naherungsweise auf der rechten Seite ae in der 


Integralgrenze und im Exponenten = 0 setzen darf1). Tut man das, 


so wird r ; 
Wes pata ees 


1) Vgl. die bei Herzfeld (1. c.) durchgefihrte Entwicklung nach steigenden 


; e 
Potenzen der GréBe Vrev 
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2 “ 
Fiir Wa, erhalt man im Falle 4 > _ durch die Substitution r 


one 
= a2-— und Benutzung von 


1 1 1A a 
(|) —lde = 16 (16): 9 
; ‘ 4 
den Wert i 
m2 pie e6 
alg ee ID te 
Wan —= A 4 é nile e i) 
also 
ae 
Ways @.. Can o> 0" ekt 288 d 
Wr ie Ox es) (k T je ple ue 


Beschranken wir uns weiterhin auf so hohe Temperaturen, da 
die erdriickende Mehrzahl aller Elektronen auf Kometenbahnen laufen, 
so entfallt beinahe auf jedes Volumen @ ein freies Elektron, und es 
re 1 = Cg He 0 Caz, i 
ist Ose? so daB also wird Cy = Ge Bes a 


Wir setzen nun — = &5 = der Energie der Stufe 6 und dn ‘a 


' d&> 
= &641— 86 & Cie also 


und erhalten 


in Ubereinstimmung mit (5), wenn man nach (lq) ‘ 
Ee (7) aber nur, 


a 
npr ’ ol) ee 
i 


reffenden Wert po ~ 6? einsetzt. Nach (14) 
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womit also die durchaus klassisch durchgefiihrte Rechnun reibt: 


g 
5 


Pe maet*, tur 1L< =< fF. 23 und 
2 
Ris? m e2 
O2-h2 5 
eo | rowel 
Tye EG ee berth | a al ; tir 2> 
Do x. } : lide fur 62 > R 
0 


e 
2 2 702 n €2 | 
| 
( 


(18) 


2 12 me? 


ha 


Geht man von dem benutzten kiinstlichen Modell der durch die 
Hiillen @ isolierten Kerne zum wirklichen Gas itiber, so wird man 
qualitativ fiir (18) immer noch Giiltigkeit erwarten diirfen, wenn man 
unter 2R den mittleren Abstand zweier Atome versteht. In diesem 
Sinne bildet (18) die unbedingt nétige Ergiinzung zu (11) fiir sehr 
groBe 6. Der Anschlu8 von (18) an (11) wird iibrigens nur dann 
erzielt, wenn man bei der Ableitung von (11) mit Bohr die beiden 
entgegengesetzten Umlaufsrichtungen beriicksichtigt, was ja fiir das 
Ergebnis p, — 2 entscheidend war! 

p, = 2 wird man aufSer beim H-Atom auch bei denjenigen héheren 
Atomen erwarten, bei denen das am leichtesten zu entfernende Elektron 
auf einer s- Bahn (azimutale Quantenzahl 1, n,-Bahn der Bohrschen 
Bezeichnung) lauft. 


Il. Betrachtung der Elementarprozesse. 


§3. Die mit Emission und Absorption von Strahlung 
verbundenen Uberginge. Wird ein Elektron von der Quanten- 
stufe ¢, aus durch Absorption von Strahlung derart in Freiheit gesetzt, 
da8B es nachher eine kinetische Energie € besitzt, so ist die Frequenz v 
des absorbierten Quantums hy gegeben durch 


hv = Qoté. | (19) 


Das gleiche Quantum wird emittiert, wenn ein freies Elektron ¢ 
' unter Emission von Strahlung auf der Quantenbahn é, eingefangen 
wird. Bei der durch (5) gegebenen Gleichgewichtskonzentration C, der 
: 6-Atome und C, der freien Elektronen und der freien Kerne missen 
beide Vorgange gleich hiufig sein. Da nach dem Maxwellschen 
Verteilungssatz eine endliche Anzahl von freien Elektronen pro Kubik- 
zentimeter nur in einem endlichen Energieintervall de liegt, namlich 
die Zahl ; 

C(e)de = anGyt e kT Yede, (20) 


so miissen wir die Uberginge ¢, <= é¢ bis e+ dé ins Auge fassen. 


Hinsichtlich dieser Ubergiinge machen wir die folgenden Annahmen, 
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welche véllig parallel gehen mit denen, die Einstein?) in seiner be- 
riihmten Ableitung der Planckschen Strahlungsformel benutzte: 

I. Die Zahl der durch Absorption von Strahlung der Frequenz v 
bis y+ dv pro Sekunde und Kubikzentimeter bewirkten Uberginge 
és —> € bis ¢ + dé ist proportional der Energiedichte der schwarzen 


; 5 dé 
Strahlung in dem in Frage kommenden Intervall dv = 7? also nach 


Planck proportional mit 


dé 82h ys dé 
OW) See hs ee Gb 


AuBerdem sei sie proportional der Konzentration C, der 6-Atome, 
sowie einer GréBe Lg(é), welche nur noch von é, und € abhangen 
kann. Wir haben also fiir die Anzahl Z,(6, €¢,dé) der pro Sekunde und 
Kubikzentimeter absorbierten Elemente 
82h v3 dé 

cee SR 


Za(6,€,d&) = Cg Lo(é)- 


II. Die Zahl Z,(6, ¢, dé) der mit Strahlungsemission verbundenen 
Vorgange € bis € + dé —> é, wird proportional sein der durch (20) 
gegebenen Konzentration der ,deé“ Elektronen, sowie derjenigen C, der 
Kerne. Ferner muS8 man fiir die Bindungsvorgiange — genau wie im 
analogen Fall der Einsteinschen Uberlegung — zwei Arten von 
Wabhrscheinlichkeit unterscheiden: Erstens solche Bindungsprozesse, 
welche unabhaingig von der Strahlung allein durch die gegenseitige 
Lage und Geschwindigkeit von Kern und Elektron bestimmt sind und 
deren Zahl durch K,(e). C,.C(e)dé gegeben sei. Zweitens aber solche, 
welche durch die Anwesenheit der Strahlung @(v) ,,erzwungen“ werden 


(negative Kinstrahlung Einsteins). Ihre Zahl sei J,(e)- de -C.- C(e) de. 


Somit wird im ganzen 


20,2 <> 
Z(G, &, dé) oe (Ko (e) + Jo(e):?) wh (kT pe -e RT. Vede. 


Durch Gleichsetzen von Z, und Z, erhalt man 
ae P) 


Lo(é) - — (Xo() + Ja(e) 2) ‘ alee Ee fu 


1) Hinstein, Phys. ZS. 18, 121, 1917 und Verh, d. D. Phys. Ges. 18, 
318, 1916, lee 7 
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I nee Cee 
Setzt man hier fiir C. den Wert (5) ein und bezeichnet zur vor- 
o 


tbergehenden Abkiirzung 


x Poh3 Sg 


so erhalt man leicht 
0 = é+ Q E+ V5 
h Ig(€) —B.Jo(Eé).e P| =p. Kl0.€ kT 


Wie bei Einstein folgt allein aus der Tatsache, da8 0 mit 7 
zugleich unendlich wird: 


B.Jo(e) = Lo (8). 


Dann folgt aber weiter 


E+ 
Egie\oesh eo 


also mit dem Planckschen Wert fiir 9 und den oben notierten Werten 
von €+ Q, und B: 


Ke (é) “ONG Ss Qo)? V2 Do , 
eee (22) 
Ls (é) Ve o8 wile 
Beschranken wir uns fiir eine kurze Diskussion dicses Resultates 


auf die unterste Quantenstufe: 6 = 1, pg = 2, Qo = Q, = Ionisierungs- 
‘arbeit des unerregten Atoms, so stellt die Gleichung 


Ki (e) _ (+ @)? 2-72 (23) 

Ly (é) ye 8 wile 
eine thermodynamische notwendige Beziehung her zwischen der Wahr- 
scheinlichkeit der Absorption eines Elektrons der kinetischen Energie é 
durch einen Kern einerseits [K, (€)| und dem Absorptionskoeffizienten 
des Atoms fiir Licht der Frequenz hy = ¢+ Q, aus dem Bereich der 
an die Hauptserie anschlieSenden kurzwelligen (kontinuierlichen) Ab- 
sorptionsbande andererseits. Als eine ganz rohe qualitative Bestatigung 
mag zunichst daran erinnert werden, dab fiir sehr groBe ¢ beide Groen 
erfahrungsgema8 verschwinden: ,Weit jenseits der Seriengrenze sind 
die Gase wieder véllig durchsichtig.“ ,,Sehr schnell bewegte Kerne 
(H-Kerne in Kanalstrahlen und «-Teilchen) vermégen keine Elektronen 
einzufangen.“ 
Will man den quantitativen Charakter von (23) mehr hervortreten 
lassen, so fiihrt man zweckm&Big an Stelle von L,(é) das optische 
Absorptionsvermégen @, und an Stelle von K,(é) den _,elektronen- 
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absorbierenden Querschnitt“ g,(¢) der Kerne ein. Laut Definition von 
L,(é) ist die von einem Kubikzentimeter pro Sekunde aus dem Bereich 
dv absorbierte Strahlungsenergie C,.D,(€).0(v).hv.dv. Andererseits 
ist %, dadurch definiert, daB ein (unpolarisierter) Strahl der Intensitat K, 
auf der kleinen Strecke s um den Betrag o,.s.K, geschwacht wird. 
Wenn K, nach allen Richtungen des Raumes gleich ist, so ergibt sich 
leicht an Hand einer bekannten Uberlegung’) fiir die von einem 
Kubikzentimeter pro Sekunde absorbierte Energie aus dem Bereich dy 
der Wert 42K,o«,dv. Unter Heranziebung der Gleichung!) 
es 


erhalten wir somit fiir den atomaren Absorptionskoeffizienten 


F Oy L,(é).hv 
ky = —= 
C, é 


oder L,(&) = @,- (24) 


C 
hy 
Die Bezichung zwischen K,(é) und dem absorbierenden Quer- 

schnitt qg, (€) stellen wir in folgender Weise her: Laut Definition von 
, (€) ist die Anzahl der pro Sekunde und Kubikzentimeter auf der 
ersten Quantenbahn eingefangenen ,,d é“-Elektronen = 


K, (€). @.. C(e) dé, (25) 


wo C, die Zahl] der ruhend gedachten freien Kerne und O(é)dé diejenige 
der ,,dé“-Elektronen pro Kubikzentimeter bedeuten. Wir berechnen 
nun andrerseits die Zahl der pro Kubikzentimeter und Sekunde er- 
folgenden Voriibergange < b, db, €, dé >, d. bh. wie oft es vorkommt, daB 
ein ,dé“-Elektron die durch einen Kern senkrecht zur Bewegungs- 
richtung des Elektrons konstruierte Ebene in einem zwischen b und 
b+ db liegenden Abstand vom Kern durchsetzt. Man findet fiir diese 
Zahl durch eine einfache gastheoretische Uberlegung 


/ 
<b,db,é,de> = C,.C(e)de 2xdd.]/ “7 


und durch Integration zwischen irgend zwei Werten b, und by fiir die | 
Zahl der durch den von by und b, begrenzten ringformigen Quer- 
schnitt q hindurch erfolgenden Voriiberginge 


Qe 


<q,é,dé > = C,.C(s)dé.q. (26) 


1) Vel. die verwandte Betrachtung bei Planck, Warmestrahlung, 4. Aufl 
8 21/23. Das K,, des Textes entspricht dem 8, bs ae &, bei Planck. 
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Als ,elektronenabsorbierenden“ Querschnitt q,() der Kerne definieren 
wir nun denjenigen Wert von q, welcher sich durch Gleichsetzen von 
(25) und (26) ergibt. Also 
/2 
K, (e) = w(e)- | aa (27) 
Mit (24) und (27) liefert nunmehr unsere Gleichung (23): 


g 3 

a = re hy =é+ Q,. (28) 
Die GréBe q(€é) wurde von Riichardt?) an Kanalstrahlen in Atmo- 
spharen von H, O, und N, gemessen. Diirfte man annehmen, da8 dabei 
die erdriickende Mehrzahl der Elektronen in der untersten Quantenstufe 
gebunden wurde, und vernachlassigt man?) den Umstand, da die 
eingefangenen Elektronen nicht frei waren, sondern vorher einem 
Molekiilverband angehérten, so wiirde man die GréSe von 4g, (é) 
unmittelbar aus der Riichardtschen Arbeit iibernehmen kénnen, wo 
angegeben wird, daB 


e 5 
1 (é) =F eo a, 


¢ h? 
Oe, 402me? 
der Radius des ersten Bohrschen Kreises ist und —é, = + Q, 
22me .. Bet ihe ; 
=o ae die zugehérige lonisierungsarbeit. 
Also wird 


ist, wo 


—— 


a) =2-5[1-(55,) |: (29), 


Der atomare Absorptionskoeffizient des einatomigen Wasser- 
stoffs jenseits der Grenze der Lymanserie wird also 


. —___—_—____ + ——- * 


40) = 4) Epep 3 


Fiihren wir auch rechts die Frequenz hy = ¢+ @, ein und auSerdem 


die Grenzfrequenz der Lymanserie hv, = Q, (v, ist hier gerade die 

Rydbergfrequenz), so wird ies 
3 espa ic? 2 es we de ( ee. 30 
AO) = 2 hb (v—,).v? : 4y? Cu) 


1) Richardt, Ann. d. Phys. 71, 377, 1923 und ZS. f. Phys. 15, 164, 1923. 
2) Wozu auch Wentzel ZS. f. Phys. 15, 172, 1923 geneigt ist. Uber die 
Berechtigung dieser Annahmen méchte ich ein Urteil nicht fallen. Sie wurden 
nur eingefiihrt, um die praktische Bedeutung der Gl. (33) zu illustrieren. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XVIII. 24. 
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Fiir dieses Gesetz ist natiirlich Giiltigkeit nur zu erwarten in dem- 
jenigen Bereich, fiir welchen die Riichardtsche Formel (29) ex- 
perimentell gepriift werden konnte. Die wirkliche Messung des 
Absorptionsvermégens von H-Gas in dem hier interessierenden Gebiet 
diirfte kaum im Bereich der experimentellen Méglichkeit liegen. Da- 
gegen sind die entsprechenden Messungen bei K- und Na-Dampf 
neuerdings von Harrison?) in Angriff genommen, welcher die 
Publikation quantitiver Resultate in Aussicht gestellt hat. Wenn es 
gelange, aus Kanalstrahlversuchen mit Na- und K-Kanalstrahlen wirk- 
lich den absorbierenden Querschnitt g,(é) zu ermitteln, so ware da- 
durch eine willkommene Méglichkeit zur Priifung der vorgetragenen 
Theorie méglich. 


§ 4. Die strahlungslose Emission und Absorption von 

Elektronen?”). Wir betrachten den folgenden Elementarprozef 

Qs,€ —> €—Ys—0, 0 (31) 
und seine Umkehrung 

Qo, & <— E— Q, — 0,70. (32) 
Das Symbol (31) soll einen ProzeB andeuten, bei dem ein Elektron 
aus der Quantenbahn o durch den Anprall eines freien Elektrons 
der kinetischen Energie € derart in Freiheit gesetzt wird, daB es 
entweder selbst nach dem Anprall die kinetische Energie 0 besitzt, 
wahrend das stoBende Elektron nachher nur noch die Energie 
&é— Q;—0 hat, oder aber selbst die kinetische Energie ¢ — Q, —0 
erhalt und dem stoBenden die Energie 0 verbleibt. Umgekehrt be- 
deutet das Symbol (32) einen Vorgang, bei dem ein Elektron der 
kinetischen Energie ¢ — Q, — 0 und ein zweites der kinetischen Energie 
0 derart mit einem freien Kern in Wechselwirkung treten,-da8 nachher 
eines von ihnen auf der Quantenbahn 6 gebunden ist, wihrend das 
andere unter Aufnahme der dabei frei werdenden Energie mit €& 
weiterfliegt. 

Wir bezeichnen mit M, (é',é”’) de" die Wahrscheinlichkeit dafiir, 
da8 bei Einheitskonzentration von Atomen 6 und Elektronen é’ pro 
Sekunde und Kubikzentimeter ein Ionisierungssto8 derart erfolgt, daB 
nachher das 6-Elektron eine zwischen «” und e” + de” liegende kine- 
tische Energie besitzt und entsprechend das stoBende & — Q,— é"’ 
bis é’ — Qo — (e” + de”). 


1) Harrison, Proc. Nat. Ac. 8, 260, 1922. (Phys. Ber. 4, 100, 1923.) 
2) Die Analogie, welche zwischen unserem § 3 und der zitierten Arbeit von 
Einstein zu konstatieren war, besteht natirlich auch zwischen den Betrach- 
tungen dieses Paragraphen und der bekannten Arbeit von Klein und Rosseland, 
ZS. f. Phys. 4, 46, 1921 (vgl. auch Franck, ebenda 9, 259, 1922). 
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Entsprechend bedeute N,(é’, &”) die Wabrscheinlichkeit, da8 bei 
Hinheitskonzentration von freien Kernen, Elektronen é’ und Elektronen ¢” 
pro Sekunde und Kubikzentimeter ein ProzeB8 derart erfolgt, daB das 
Elektron é’ in eine 6-Bahn gebunden wird und das Elektron é” mit 
der kinetischen Energie ¢’ + «’— Q, weiterfliect. 

Bezeichnen wir wie bisher mit OC, die Konzentration der 6-Atome 
und C, die iibereinstimmende Konzentration von freien Kernen und 
freien Elektronen, ferner mit 

2 C. 
wie(kT ye ° 
die Konzentration der zwischen € und ¢ + de liegenden freien Elek- 
tronen, so kénnen wir nunmehr die Bedingung fiir das Gleichgewicht 
hinsichtlich der Vorginge (31) und (32) hinschreiben. Es lautet 
Co. C(é) dé .[ Mo (€, 9) + Ue (,€ — Qs —9)| dd = C(e— Q,— 8) dE 

.C(0) dd. C.[No(é — Qo — 9,9) + No(0,e — Qo — 9)]. 

Setzt man hier nach der Maxwellschen Verteilungsformel (33) die 

Werte fiir C(e), C(e—Q,—9), C(d) ein und fiir das alsdann auf- 
2 


C(e)de = “EF ede (33) 


e 


20, 
tretende Verhaltnis G. den durch (5) gegebenen Gleichgewichtswert, 
o 


so hebt sich — wie es sein mu8 — die Temperatur vollkommen aus 
der Gleichung heraus und es bleibt 
No(é — Qs — 0,0) + No (0,e— Qa — 9) 
Mg (é,0) + Mz (é,€@ — Qo — 9) | 
mlz pg hs Ye (sf) 

2 (2nu)"? v(e— Q,—0).0 

Es ist klar, daB die hier eingefiihrte Funktion M darch Ausbeute- 
messungen bei der StoBionisation nach Franck-Hertz prinzipiell einer 
quantitativen Bestimmung zuganglich ist.. _Ich tibersehe das vorliegende 
Versuchsmaterial zu wenig, um beurteilen zu kénnen, ob sich darauf 
schon quantitative Schliisse auf die GréBe M und damit vermége 
(34) auf WN ziehen lassen. Eine derartige Bestimmung von N wiirde 
natiirlich interessante Einblicke in den Verlauf der hier erérterten 
Elementarprozesse gestatten. Z. B. wiirde sie vielleicht zusammen mit 
der GroBe K von § 8 die Beantwortung der folgenden wichtigen 
Frage gestatten: Wovon hangt es ab, ob die bei einem Bindungs- 
prozeB é—>Q, frei werdende Energie €+ Q, an ein benachbartes 
Elektron oder an die Hohlraumstrahlung iibertragen wird? 

Man sieht, da die Behandlung der in diesem Paragraphen be- 


trachteten strahlungslosen Quantenspriinge wegen der Beteiligung von 
24* 
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zwei Elektronen bereits wesentlich komplizierter wird als die der ent- 
sprechenden Prozesse des § 3, bei denen eine isolierte Untersuchung 
der méglichen Elementarphanomene wesentlich aussichtsreicher erschien. 


§ 5. SchluBbemerkungen. Interessante Ausblicke fiir eine 
Vertiefung der obigen Uberlegungen ergeben sich, wenn man die in 
§ 1 bis 4 durchweg gemachte Annahme der absolut ruhenden 
Kerne fallen 148t; d. h. wenn man den Kernen die endliche Masse m 
und demnach den Atomen die Masse m + uw zuschreibt. Chemisch ge- 
sprochen hat das zur Folge, daS in unserer Gleichung (9) auf der 
rechten Seite als weiterer Summand die Differenz der chemischen 
Konstanten 

ne (Qam)2.We s [2x(m+u)]2. ke mele (*.)" 
h he m+ w 


auftritt?). Zu dem gleichen Resultat fiihrt natiirlich auch die in § 1 
durchgefiihrte statistische Betrachtung, wenn man der translatorischen 
Bewegung der Kerne und Atome gebiihrend Rechnung tragt. Die 
durch (5) gegebene Gleichgewichtskonzentration Andert sich dann in 


dem Sinne, da8 darin w durch w- zu ersetzen ist, 


Wt oy aera ee 
mae i 8 
wenn wir mit 6 das Massenverhiltnis w/m bezeichnen. Im gleichen 
Ma8e verringert sich Qo (wegen der Mitbewegung des Kernes). Man 
kann also (5) auffassen als das konstante Glied einer nach steizenden 


Potenzen von # entwickelten Reihe. Wir stellen uns nun vor, das 


durch (5) gegebene Gleichgewicht hatte sich — bei unendlich schweren ~~ 


Kernen, 6 = 0, — eingestellt und wir hiitten eine vollstindige 
Kenntnis von den fiir dieses Gleichgewicht verantwortlichen Elementar- 
prozessen. Nunmehr denken wir uns die Massen der Kerne auf einen 
endlichen Betrag erniedrigt; 6 erhalt einen von Null verschiedenen, 
wenn auch sehr kleinen Wert. Wir wissen dann aus der Statistik 
ganz genau, in welcher Weise sich dadurch das Gleichgewicht (5) 
verschiebt. Damit wissen wir aber auch, in welcher Weise das Ver- 


ih ere . ‘ : 
haltnis —° in Gleichung (22) sich durch die langsame Bewegung der 
o 


Kerne und Atome andern mu. Allerdings wird diese fiir das Gleich- 
gewicht der schwarzen Strahlung notwendige Beziehung insofern etwas 


komplizierter, als jetzt die einfache Bezichung (19) zwischen v und ¢ } 


1) Fiir alle praktischen Anwendungen der Dissoziationsgleichung ist diese 
Korrektur natiirlich absolut belanglos, im Gegensatz zu ihrem Analogon in der 


Spektroskopie, mit dessen Hilfe Bohr die richtige Zuordnung der Pikhering- 


Serie gelang. 
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nicht mehr gilt, vielmehr ¢ hier zu ersetzen ist durch die Differenz 
der translatorischen kinetischen Energie von Kern + Elektron vor und 
nach der Vereinigung!). Man mu von den Funktionen Kz und L, 
fordern; daB sie diese durch die Beweglichkeit der Kerne statistisch 
geforderte Verschiebung des Ausdruckes (22) sozusagen automatisch 
liefern. Es mu8 offenbar méglich sein, auf diesem immer noch rein 
thermodynamischen Wege in der theoretischen Bestimmung yon K 
(und LZ) noch einen wesentlichen Schritt weiterzukommen. Natiirlich 
verlangen die jetzt erfolgenden ZusammenstéBe von Atomen und 
Kernen untereinander als neue Elementarprozesse ebenfalls Beriick- 
sichtigung neben den in §3 und 4 behandelten. Man sieht aber 
leicht, daB das Strahlungsgleichgewicht auch jetzt noch ein Gleich- 
gewicht zwischen den durch die Funktionen K, und L, angedeuteten 
Ubergingen allein erfordert. 

Zusammenfassend wird man sagen kénnen, daf begriindete 
Aussicht besteht, in den wahren Mechanismus der thermischen Joni- 
sierung einatomiger und einwertiger Gase tiefer einzudringen, als es 
zurzeit bei irgend einer anderen chemischen Reaktion méglich ist. 
Das wird erméglicht dadurch, daB die Masse des einen Reaktions- 
teilnehmers (des Elektrons) verschwindend klein ist gegen die der 
iibrigen sowie dadurch, da eine Reihe der das thermische Gleichgewicht 
erzeugenden Elementarprozesse durch Messungen des Absorptions- 
vermégens, des elektronenabsorbierenden Querschnitts sowie der Aus- 
beute bei StoBionisationsversuchen einer gesonderten quantitativen 
Bestimmung zuginglich sind. 


1) Entsprechend ist dann Ao(€) zu ersetzen durch eine Summation tiber 
alle méglichen Paare von Kernen und Elektronen, bei denen jene Differenz einen 
bestimmten Wert hat. 
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Eine Anwendung 
der Adiabatenhypothese auf das Orthoheliummodell. 
Von Otto Halpern in Wien. 


(Hingegangen am 13. August 1923.) 


Das Problem des Heliummodells steht hauptsachlich aus zwei 
Ursachen im Vordergrunde des quantentheoretischen Interesses: Hiner- 
seits ist He nichst dem Wasserstoffatom das einfachste Atom, anderer- 
seits haben die Existenz von Spektralserien, der Ortho- und Parhelium- 
serien, die miteinander keine Kombinationen liefern, sowie die Fest- 
stellung metastabiler Zustinde beim Orthohelium der theoretischen 
Forschung gewichtige Anhaltspunkte und Aufgaben geliefert. Be- 
kanntlich riihren die ersten Versuche zur BewAltigung des Problems 
von Landé her, dessen Einteilung von allen spateren Autoren akzep- 
tiert wurde. Er schreibt das Orthoheliumspektrum einem komplanaren 
Elektronensystem, das Parheliumspektrum einem Elektronensystem 
mit gekreuzten Bahnebenen zu. Der Normalzustand des Heliums ge- 
hért dabei dem Parheliumtypus an. Die Landéschen Uberlegungen 
wurden im weiteren Verlaufe von Bohr!), Kramers?) und van Vleck§) 
aufgenommen und weitergefiihrt. Dabei stellte sich heraus, daB die 
Berechnung des Energiewertes des Parheliummodells im Normal- 
zustand mit der Erfahrung nicht im Einklang steht. Diesem Um- 
stande hat Bohr‘) dadurch Rechnung zu tragen gesucht, daB er die 
Giiltigkeit der Mechanik auch fiir die stationairen Zustinde von 
Quantensystemen im allgemeinen aufgab und auf jene Fille be- 
schrankte, wo das Wechselspiel der Elektronen durch einen adiaba- 
tischen Proze8 hergestellt werden kann oder infolge groBen Unter- 
schiedes der auftretenden Perioden in Analogie gesetzt werden kann 
mit einer adiabatischen Beeinflussung verschiedener Atome. 

Was nun den Fall des Orthoheliums betrifft, so sind iiber ihn 
noch keinerlei Rechnungen publiziert, und ich verdanke die Kenntnis 
der Bohrschen Vorstellung iiber das Orthohelium lediglich miind- 
lichen Mitteilungen der Herren Rubinowicz und Pauli, fiir die ich 
den genannten Herren sehr verpflichtet bin. Die weiter unten ge- 
gebenen Rechnungen zur Quantelung des Orthoheliums sind nichts 
anderes als die mathematische Formulierung der Mitteilungen der 


1) Drei Aufsiitze itber Spektren und Atombau, 8. 63 u. 64, 8.101 u. f. 
2) ZS; £. Phys. 18, 312; 1928. 

3) Phil. Mag. 44, 842, 1922. 

4) ZS. f. Phys. 18, 184, 135, 1923. 
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beiden Herren?). Es stellt sich nun heraus, daB die Berechnung der 
Energie, wie sie weiter unten gegeben wird, zu falschen Werten fiir 
die Terme des Orthoheliumspektrums fiihrt, und dies trotz des Um- 
standes, daf, wie wir unten zeigen werden, das Orthoheliumatom durch 
einen adiabatischen ProzeB hergestellt werden kann. Es miiBte also 
auch die eingeschrankte Giiltigkeitsannahme iiber die mechanischen 
Gleichungen fallen gelassen werden. Demgegeniiber méchten wir auf 
einen anderen Ausweg zur Lisung dieser Schwierigkeiten hinweisen, 
indem wir namlich zeigen, daS das Orthoheliummodell durch einen 
adiabatischen Proze8 in einen Zustand iiberfiihrt werden kann, der, 
wie aus der Theorie des Starkeffektes des Wasserstoffatoms bekannt 
ist, verboten ist und auch nicht beobachtet wurde. Wir wollen nim- 
lich zeigen, da wir adiabatisch reversibel das innere Elektron dem 
Kern beliebig naihern kénnen. 

Die Berechnung der quantentheoretisch méglichen Zustiinde des 
Orthoheliums gestaltet sich foloendermaBen: Die Hamiltonsche Funk- 
tion des Systems lautet bekanntlich: 


Ry. 1 Ly ita 
H = Im (pr sic =P) a 3S Pe (v.,! a Pn’) | 


Fi 2m 
1 
_eH eH ha | 0) 
ry Y9 Vr + 19? — 27, 7 COS (P; — Pa) 
io os 


wobei sich der Index 1 auf das innere, der Index 2 auf das duBere 
Elektron beziehen mége. Wir driicken nun die Koordinaten und 
Impulse des inneren Elektrons durch die Delaunayschen Variablen 
aus, wodurch die Hamiltonsche Funktion iibergeht in 


1 1 ; eH 
H—H=W= Time a 


t (2) 


ele= 
Vr? 4+ 7,2(J, L, w) — 27.7, (J, L, w) cos [P, — 9, (J, L, w, A)| 


Dabei bedeutet: J = YeEma, a = groBe Halbachse, w = mittlere 


Anomalie, ZL = Impulsmoment des Elektrons, 4 = Linge des Perihels, 
e? H2m 
DI tay 
1) Nach Fertigstellung dieser Arbeit ist mir die Arbeit von Bohr im 
Kayserheft der Ann. d. Phys. (71, 228, 1923) zu Handen gekommen. In dieser 
findet sich eine (S. 271, 272) eingehende Beschreibung des Orthoheliummodells, 
welche mit den Mitteilungen der Herren Rubinowicz und Pauli vollkommen 
iibereinstimmt. Weiter enthalt diese Arbeit an dieser Stelle auch noch eine 


Mitteilung von Resultaten einer demnachst erscheinenden Untersuchung von 
Born und Heisenberg, auf die wir weiter unten zuriickkommen. 
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Hy bedeutet die Energiefunktion des inneren Elektrons bei Abwesen- 
heit des iuBeren. Entwickeln wir den Wurzelausdruck nach Potenzen 


fr. i : 
von — und brechen nach der zweiten Potenz ab, so erhalten wir: 
9 


1 eH @é eee J, L,w 
om g(t font) A+ nee 


To To (TBI 


cos(P; — Po). (3) 


Nun wollen wir lediglich den sikularen Teil der St6rungsfunktion 
beibehalten mit Riicksicht darauf, daf die Umlauffrequenz des inneren 
Elektrons sehr groB ist gegen die des auBeren. Dann nimmt die 
Hamiltonsche Funktion W nach Mitteilung1) iiber die GréBe w die 
folgende Gestalt an: 

W = (mnt + Hem) S88 1H costa 


Lo 


Um Separation der Variablen durchfiihren zu kénnen, gehen wir mit 
Hilfe von S= Q(po t+ D+ 41 
Ops gs 4 cS 
OL: anh eco.) 
zu neuen Variablen iiber. W wird dann: 


1 e(H—e) , 1 [((P—p,)? 3ae? Pe 
= a er as a eee 
Wa Donets Yo am 152 | 9, m 9 u £08 7 |. (5) 


Darin bedeutet P — Gesamtimpuls des Systems, der gleich einem 
ganzzahligen Vielfachen von SS zu setzen ist: L = p, 4 = Winkel - : 


zwischen Perihel der inneren Ellipse und der momentanen Stellung 
des 4uBeren Elektrons. In dieser Gestalt ist Separation méglich, wir 
erhalten namlich: 5 


2 
s-(P— pai aac J1—2F coz = | 


ee... 


(6) 


Die quantentheoretisch méglichen Zustinde werden nun durch die 
folgenden beiden Bedingungen festgelegt: 


fprdr = mh, (7) 2 


f py dy = yh, (72) 
(ngh <= 22J). 


1) Vgl. etwa Charlier, Mech. d. Himmels I, 8. 214 ff. 
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Da wir annehmen, da8 sich das innere Elektron in der Grundbahn 
mit der Hauptquantenzahl 1 bewegt, kommt fiir den Wert des zweiten 
Integrals lediglich der Wert 0 oder h in Betracht. Der Wert h aber 
fallt weg; er wiirde namlich zur Folge haben, daB Dp, == er 
dieser Wert wiirde eine Singularitit in den Bewegungsgleichungen ' 
liefern. Setzen wir namlich in der Differentialgleichung 


eee = Py 3aep, 


— ——————=— COS 8 
dt O Py m v2 5 TVS? — pA x ( ) 


Pe J, 


peer eh : : : 
so wird ah unendlich. Man sieht auch leicht durch Einfiihrung anderer 


‘kanonischer Variablen ein, daB p, = L = J keine Lésung der Be- 
wegungsgleichungen und somit auch keinen Quantenzustand darstellt. 
Also bleibt fiir (7,) der Wert 0 iibrig. Dies bedeutet, daB p, sein 
Vorzeichen nicht Aandern kann), da8 sich der volle Umlauf auf einen 
Punkt zusammenzieht, d.h., daB y und damit auch p, Konstante 
werden. Ihren Wert bestimmen wir aus den Bewegungsgleichungen. 
Es mu8 gelten: 


ow 3 ae? / Ar. 
== (= —-# 
Ox en eae Tt e 
y == 0) 2 
Biter 0, Py = konst. < J. (10) 
0 Dy 


Im speziellen wollen wir nun lediglich jenen Fall betrachten, in 
dem das AuBere Elektron einen Kreis beschreibt, wo also das radiale 
Quantenintegral gleich Null ist. Dann stellt sich der Bewegungs- 
typus des Systems in der von uns gewahlten Naherung folgender- 
maen dar: das innere Elektron beschreibt eine Ellipse mit einer 
Exzentrizitat 0 <1 ¢ <1, deren Perihel (Aphel) mit gleichformiger 
Winkelgeschwindigkeit rotiert und dabei dauernd auf das mit der- 
selben Winkelgeschwindigkeit rotierende auBere Elektron hinweist. 

Zum Beweise unserer eingangs aufgestellten Behauptung, da das 
Orthoheliummodell adiabatisch verboten ist, gehen wir folgendermafen 
vor: Bekanntlich sind jene Quantenbahnen des Wasserstoffs unter 
EinfluB eines elektrischen Feldes 2), die in dessen Ebene liegen, ver- 
boten, weil bei ihnen das Elektron dem Kern beliebig nahe kommt. 
Das Ausfallen dieser Bahnen ist von Kramers’) am vorliegenden 


1) Ein Durchgang des Wertes von Py durch 0 wiirde einen Kernzusammen- 
stoB bedeuten. 

2) Vgl. Bohr, Quantentheorie der Linienspektren, 8. 106. 

8) Intensity of spectral-lines. Akademie Kopenhagen 1918, 8. 341. 
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experimentellen Material iiber den Starkeffekt nachgewiesen worden. 
Denken wir uns senkrecht zur Bahnebene und somit auch zum elek- 
trischen Felde ein Magnetfeld eingeschaltet, so geht die Bahn zwar 
nicht mehr durch den Kern, bleibt aber trotzdem adiabatisch verboten; 
denn wir kénnen durch Einschalten eines entgegengesetzt gerichteten 
Magnetfeldes das erste Magnetfeld vollkommen kompensieren und 
somit den friiheren Zustand des elektrischen Feldes wieder herstellen 1). 
SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB das Problem der ge- 
kreuzten Felder aquivalent ist dem eines rotierenden elektrischen Feldes, 
wie man sich durch Ubergang zu einem rotierenden Koordinaten- 
system sofort tiberzeugt. 

Nun lautet in Delaunayschen Variablen ausgedriickt jener Teil 
der Stérungsfunktion, der sich auf ein 4uBeres, rotierendes elektrisches 
Feld bezieht: 

Hy = — "SF u 17, ost) (11) 

(@ = Tourenzahl), 

und dieser ergibt sich als identisch mit dem Teil, der in unserer 
Hamiltonschen Funktion (4) des Orthoheliums in der Wechselwirkung 
der beiden Elektronen sich auf das innere Elektron bezieht. Nun 
kénnen wir aber hier nicht einfach durch Einschalten eines passenden 
Magnetfeldes die Rotation des elektrischen Feldes kompensieren und 
das innere Elektron dadurch dem Kern beliebig nahe bringen; denn 
das Einschalten eines Magnetfeldes wiirde im allgemeinen das Wechsel- 
spiel der Elektronen so verandern, daf die bisher gebrauchten Formeln 
unbrauchbar wiirden. Wir miissen also, um unseren Beweis durch- 
zufiihren, in der Weise vorgehen, daB wir vor allem den gegenseitigen 
Einflu8 der Elektronen unter jede beliebige Grenze herunterdriicken, 
wahrend dieses ,Kntkopplungsprozesses* aber Bahnform und Ge- 
schwindigkeit der Elektronen dauernd konstant erhalten. Dies er- 
reichen wir durch KEinschaltung eines passend gewahlten AuBSeren 
elektrischen Drehfeldes, welches an der Stelle des inneren Elektrons 
die Feldstirke F,, an der des iuBeren F, haben mége, und gleichzeitig 
durch adiabatische Veranderung von Kern- und Elektronenladungen. 
Am iibersichtlichsten werden die Verhiltnisse, wenn wir das ganze 
System auf rechtwinklige Koordinaten beziehen, deren Achsen mit dem 
Perihel des inneren Elektrons mitrotieren. Das auBere Drehfeld hat 
in diesem Koordinatensystem eine feste Richtung, und zwar fallt es 


1) Vergleiche iiber diesen Punkt die in der ZS. f. Phys. 18, 287, 1923 er- 
schienene Arbeit des Verfassers tiber das Problem der gekreuzten Felder. 
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in die Achse, die wir vom Kern durch das Perihel des inneren Elek- 
trons gegen das fuBere zichen. Wir lassen nun die Kernladung un- 
endlich langsam wachsen, die Klektronenladungen unendlich langsam 
abnehmen und bewirken gleichzeitig durch das unendlich langsam 
anwachsende auBere Feld, daS die auf die einzelnen Elektronen 
wirkenden Krafte in jedem Augenblick des Prozesses gleich sind mit 
denen, die im ungestérten Orthohelium auf sie wirken. Es ver- 
schieben sich nur die Anteile, welche von den Elektronen bzw. dem 
auBeren Feld herriihren. Wihrend zu Beginn des Prozesses die 
auBere Feldstérke unendlich klein ist, ist am Ende des Entkopplungs- 
prozesses die Wechselwirkung der Elektronen unter jenen Betrag ge- 
sunken. Dabei haben sich, um es nochmals hervorzuheben, wihrend 
des ganzen Prozesses Bahnkurven und Geschwindigkeiten der Elek- 
tronen nicht geandert. 


In Formeln lautet das Gesagte folgendermafen: Es nimmt die 


Kernladung in demselben Verhiltnisse zu, in dem die Ladung des 
inneren Elektrons abnimmt. 


1 =e (12) 
Die Summe der Kriafte, welche der Kern und das AuSere Elektron 


auf das innere ausiibt, und welche infolge der Entkopplung dauernd 


abnehmen wiirde, wird konstant gehalten durch das 4uSere rotierende 
elektrische Feld. 


OW(e,¢F) , 0Hr(F) 
O Dy O Py 
Ebenso die Summe der Krafte, die Kern und inneres Elektron 
auf das auBere ausiiben, durch das auBere elektrische Feld 


_ ee A ji-® Pe cos ¥ + ¢, Fo = Cs. (14) 


= To To? Alf 2 


= Cy. (13) 


Am Ende dieses Entkopplungsprozesses sind die beiden Elektronen 
voneinander viéllig unabhingig geworden; durch Hinschalten eines 
Magnetfeldes kénnen wir jetzt, wie bereits oben angegeben, die 
Ellipse des inneren Elektrons in eine Pendelbahn durch den Kern 
degenerieren lassen. Damit ist der Beweis fiir unsere Behauptung 
erbracht. 

Hervorgehoben mu bei dem ganzen ProzeB aa daB wir 
uns unachtriglich von den gemachten Vernachlassigungen bei der 
Integration befreien kénnen. Diese waren, wie erinnerlich: Mittelung 
iiber die Bewegung des inneren Elektrons, Abbruch der Potenzreihen- 
entwicklung nach dem zweiten Glied, Vernachlissigung der Relativitats- 
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korrektur. Wiahrend wir bei dem Vergleich der Theorie mit der 
Erfahrung uns immer auf jene Bahnen beschranken, die Ausgangs- 
bahnen fiir beobachtbare Spektrallinien sind und somit bei dem kom- 
plizierten Dreikérpersystem den Grad der Vernachlissigung kaum 
abschitzen kénnen, sind wir hier von diesen 4uBeren Beschrinkungen 
unabhingig. Wir kénnen uns die Bahn des aufSeren Elektrons so 


weit auBen gewahlt denken, wie wir wollen, und damit die Vernach-— 


lassigung unter jedes vorgegebene Maf herabdriicken, ohne daf unser 
Beweis hinfallig wiirde. Was die Relativitéatskorrektur anbelangt, so 
ist ihr EinfluB im wesentlichen gleich dem einer Kraft, die mit der 
dritten Potenz der Entfernung vom Kern abnimmt und die wir uns 
durch eine entgegengesetzt gerichtete, dem Betrage nach gleich grofe 
Kraft kompensiert denken kénnen !). 

Wir méchten nur noch einige Bemerkungen tiber die Berech- 
tigung der von uns gemachten Anwendung der Adiabatenhypothese 
sagen. ‘Tatsichlich liegt in unserem Falle die Schwierigkeit vor, daB 
die allzemeine Lésung des Orthoheliumproblems unter Einwirkung 
eines elektrischen Drehfeldes nicht durch Wirkungs- und Winkel- 
variable darstellbar ist. Dieser Umstand kann aber, wie wir glauben, 
keinen Einwand gegen unsere Beweisfiihrung liefern. Denn erstens 
ist es bei allen komplizierten Problemen, vor allem bei solchen mit 
mehr als einem Elektron unméglich, die allgemeine Lésung durch 
Wirkungs- und Winkelvariable zu geben, das Orthohelium selbst ist 
nur eine partikulare Lésung, obwohl doch auch hier die Giiltigkeit 
der Adiabatenhypothese gefordert werden mu8. Zweitens haben wir 
es hier nur mit einem ganz speziellen sicher quantelbaren Falle zu 
tun. Das Orthohelium besitzt vier Freiheitsgrade und (auch bei Ab- 
wesenheit eines elektrischen Feldes) vier Grundperioden; dieser Perio- 
dizitatsgrad bleibt wahrend des adiabatischen Prozezses erhalten, wo- 
durch alle Bedingungen fiir die Anwendung der Adiabatenhypothese 
erfiillt zu sein scheinen. 

Fiir den allgemeineren Fall, daS das auSere Elektron sich in 
einer Ellipse bewegt, haben wir keinen analogen ProzeB im Detail 
uns ausgedacht, da dieser einerseits recht kompliziert und andererseits 
mit Riicksicht auf das bereits erhaltene Resultat ohne besonderes 
physikalisches Interesse ware. Wir michten nur noch hervorheben, 
da8 eine analoge Beweisfiihrung wie beim Orthohelium im Falle eines 
jeden anderen komplanaren Atomsystems durchfiihrbar ist2), und daB 


1) Vgl. Bohr. Qu. d. L. 8. 107. 


*) Wir brauchen uns nur alle Elektronen bis auf zwei sehr weit draugen — 


zu denken. 
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also unser Resultat auch fiir diese komplizierten Modelle Geltung 
besitzt. 


Zusammenfassend michten wir sagen: Der Bohrschen Ansicht, 
welche vor allem auf Grund der Kramerschen Rechnungen am Para- 
helium die Giiltigkeit der Mechanik in Systemen mit mehreren Elek- 
tronen auf die Fille adiabatischer Konstruktion beschrankte, stand 
als Widerspruch der véllige Mangel an Ubereinstimmung zwischen 
den beobachteten und berechneten Spektraltermen des Orthoheliums 
entgegen. Dieser Mangel wurde von uns darauf zuriickgefiihrt, dab 
komplanare Elektronensysteme adiabatisch verboten und daher schon 
aus diesem Grunde abzulehnen sind ’). 


me 


1) In der bereits zitierten Bohrschen Arbeit im Kayserheft der Annalen 
findet sich auch die Mitteilung, da8 Born und Heisenberg bei der Berechnung 
des Ortho- und Parheliumspektrums keine Ubereinstimmung mit der Erfahrung 
gefunden haben. Soweit dies das Orthohelium angeht, laBt es sich, wie wir 
gezeigt zu haben glauben, auch ohne Annahme iiber das Versagen der Mechanik 
aus der Adiabatenhypothese ableiten. Was das Parhelium anbelangt, so méchten 
wir das Erscheinen der ausfiihrlichen Publikation abwarten. 
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Zur Quantentheorie des normalen Zeemaneftektes. 
Von Otto Halpern in Wien. 


(Hingegangen am 13. August 1923.) 


I. Historische Ubersicht. Die Quantentheorie des Zeeman- 
effektes liefert bekanntlich, soweit sie mechanisch-modellmabig be- 
griindet ist, unter Hinzuziehung des Korrespondenzprinzips (Auswahl- 
prinzips) das klassische Lorentztriplett. Dieses Resultat ist jedoch nur 
richtig, solange wir Terme quadratisch in der magnetischen Feldstarke 
vernachlissigen. Ziehen wir diese in Rechnung, so wird das Resultat 
gegeniiber der klassischen Theorie wesentlich verandert. Auch in der 
klassischen Theorie haben bekanntlich1) die Terme quadratisch in 
der magnetischen Feldstirke einen gewissen Einflu{ auf die Auf- 
spaltung. Zwar verandern sie nicht den Abstand der beiden Auferen 
Triplettkomponenten voneinander, dieser bleibt immer gleich dem 
doppelten der linearen Aufspaltung, wohl aber bewirken sie, dafi die 
beiden 4u8eren Komponenten asymmetrisch zur unverschobenen Mittel- 
linie zn liegen kommen. Bei quantentheoretischer Behandlung wird 
sich jedoch herausstellen, daS sowohl die Mittellinie verschoben wird, 
als auch der Abstand der duSeren Komponenten eine Vergréferung 
erfahrt. 

Dieser Einflu8 der quadratischen Terme ist bereits kurz nach 
Aufstellung der Bohrschen Theorie bemerkt worden und zuerst in 
einer Arbeit von Herzfeld?) aus dem Jahre 1914 zu berechnen ge- 
sucht worden. Qualitativ ergibt diese Arbeit das Resultat einer 
Violettverschiebung, besonders bei hohen Serienlinien, als eine quan- 
titative Lésung des Problems kann sie bei dem damaligen unent- 
wickelten Stande der Quantenmechanik nicht angesehen werden. In 
den beiden grundlegenden Arbeiten iiber den Zeemaneffekt des 
Wasserstoffatoms von Sommerfeld’) und von Debye‘) wurde auf 
diesen Kinflu8 der quadratischen Glieder ausdriicklich hingewiesen. 


1) Vgl. z.B. M. Abraham, Theorie der Elektrizitat, II. (Der klassische 
Effekt ist unbeobachtbar.) 

2) Phys. ZS. 15, 193, 1914. 

3) Ebenda 17, 491, 1916. 

4) Ebenda 17, 507, 1916. 
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Diese quadratisechen Glieder haben aber auch zur Folge, daB8 die 
Hamilton-Jacobische Differentialgleichung des Ausgangssystems 
nicht mehr separierbar ist, und machen also das Problem fiir den 
damaligen Stand der Quantenmechanik, die sich lediglich auf die 
Festlegung der stationaren Zustiinde mit Hilfe der Separationsmethode 
beschrankte, unzuganglich. Besonders Debye hebt hervor, wie wichtig 
die Bedeutung der quadratischen Glieder fiir die Frage der Giiltigkeit 
der Quantentheorie wire. Den ersten stérungstheoretischen Versuch 
unternahm Burgers?). Dieser hat jedoch eine unzulingliche Inte- 
grationsmethode eingeschlagen, und die von ihm verwendete Reihen- 
entwicklung konvergiert nur fiir sehr spezielle Falle. 


Seit der Anwendung der Theorie der sikularen Stellungen durch 
Bohr auf Probleme der Quantentheorie ist jedoch das vorliegende 
Problem obne weiteres integrierbar geworden. Mit Riicksicht auf 
seine relativ einfache Behandlung und mehrere, wie wir glauben, fiir 
das Experiment interessante Ergebnisse wollen wir hier kurz die 
stérungstheoretische Festlegung der stationiren Umstainde und den 
Einfin8 der Stérungen auf das Wasserstoffspektrum angeben. 


II. Die Hamiltonsche Funktion des gestérten Systems. 
Die Bewegungsgleichungen eines Elektrons unter der Anziehungskraft 
eines festen Kernes mit der Ladung # und unter Hinwirkung eines 
magnetischen Feldes parallel der Z-Achse von der Starke H lassen 
sich aus einer Lagrangefanktion folgender Gestalt ableiten: 


x Y- ee) 


eH es) 
Vetyte ec 
Hierin bedeutet .x% die y-Komponente des Vektorpotentials, dessen 


andere Komponenten 0 sind und aus dem sich bekanntlich die mag- 
netische Feldstarke nach der Formel 


5 == TOt.G (2) 


ableiten 148t. Wir gehen mit Hilfe der Gleichungen 


t= T@tere4 


zur Hamiltonschen Form der Bewegungsgleichungen tiber und er- 
halten fiir H 


2 


= 5 |e +(re+ 22) +98] — pe (3) 


1) Het Atoommodel van Rutherford-Bohr, §.106. Haarlem 1918. 
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Zunichst wenden wir die folgende Beriihrungstransformation?) an: 


L—> Bt YY Po —> Pet fil(%,y), Py —> Dy + fo(#,y), 
fidau + fody = aW, 


eH eS) 
fi Pde? — ee 
Dadurch wird H: 
1 eS) y ( oO a) + | eH 4 
epee (ppp? 0) 2p) | eae ane 
= al? vei Pre, ; V+ y2+4 2 


Wir gehen nun zu Delaunayschen Variablen tiber. H wird dann 


H= Bye oe? : slay hiea tne a * 00st) —a(i—55) 


viiree roa 2 2| 
+| (sin # c08 2270 ) + cos y — 1——. sin 27wW,| /° (5) 
Ji J? 
2 262 B2 ibe Bead! 
Darin bedeuten: H, = — = : 3 as , Jy = 22 VeHma, H, — Energie 
1 
des ungestérten Atoms, y = = a = grofe Halbachse, J, = ge- 


samtes Impulsmoment < 22, J; =Impulsmoment um die Z-Achse < 22, 
2xw, — mittlere Anomalie, 22w, == Winkel zwischen Perihel und 
aufsteigendem Knoten, 22w; = Lange des aufsteigenden Knotens, 

An Stelle der mittleren Anomalie haben wir der einfacheren 
Schreibweise halber die exzentrische eingefiihrt, die mit ihr durch 
die Keplersche Gleichung 


22w, = v1 sin v (6) 
zusammenhangt. Dies ist belanglos, da wir iiber die exzentrische 
Anomalie integrieren werden. Man sieht ohne jede Rechnung an der 
Gestalt von H, da der Hinflu8 der quadratischen Glieder ceteris 
paribus bei Bahnen groBer Ausdehnung, d. h. groBer Hauptquanten- 
zahl am starksten ist; man kann dariiber hinaus noch angeben, daB 
er mit J,“ wachst, da @ proportional J,2 ist. Unter Bahnen gleicher 
Hauptquantenzahl wiederum besitzen jene die gréfte Zusatzenergie, 
deren Ebene mit der Richtung des Feldes einen Winkel méglichst 
gleich 90° einschlieBt. 

Vernachlassigen wir die Glieder mit y?, so erhalten wir die be- 
kannte Formel fiir das klassische Lorentztriplett. Zur Berechnung 


1) Diese Kontakttransformation bedeutet im wesentlichen nichts anderes 
als eine Anderung der Komponenten des Vektorpotentials. Dieses ist ja be- 


kanntlich bei gegebenem magnetischen Feld nur bis auf einen Gradienten be- 
stimmt. Und die hier gegebene Bedingung fiir eine Kontakttransformation 
erweist sich als identisch mit der Bedingung, daB Hee Zusatzteile des Vektor- a 


potentials Gradienten eines Skalars sind. i 


ee ae 
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des Hinflusses der héheren Glieder nehmen wir nun nach Bobr 
lediglich den sikularen Teil der Stérungsfunktion, d. h. wir integrieren 
tiber die mittlere Anomalie. Dann wird Bees a Wer 
AF? Wy a 


my? a? 


W3- 


0 


Nach einigen Umformungen erhalten wir 

Jg*(5 sin? 2 w. — 4) + Jy?[5I,2 + Jg2— 5 (S24 Je?) sin 200, — W;]) (7) 
+ 5 J2J,2sin?22w, = 0. } 

Diese Gleichung ist die Hamilton-Jacobische Differentialgleichung 

fiir ein System von zwei Freiheitsgraden mit einer zyklischen Koordi- 

nate. Sie ist also separierbar. 

Ill. Festlegung der Quantenzustinde. Die stationiren Zu- 
stainde werden nun durch die beiden folgenden Bedingungen festgelegt. 

J, == nah, > JodwW, = Noh. (8) 
Die Ausfiihrung des Integrals bietet allerdings bedeutende Schwierig- 
keiten und ist in geschlossener Form im allgemeinen undurchfihrbar. 
Die Integration wiirde auf ein sehr kompliziertes hyperelliptisches 
Integral fiihren. Wir miissen also trachten, mit Anniherungsmethoden 
durchzukommen. 

Da ist in erster Reihe zu betrachten, daB die Hamilton-Jacobi- 
sche Differentialgleichung fiir gewisse Werte von J, sehr einfache 
Lésungen zulaf8t. Wir sehen namlich durch Bildung der Bewegungs- 
gleichungen sofort ein, da% sowohl Kreisbahnen beliebiger Neigung 
als auch ebene Bahnen senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes be- 
liebiger Exzentrizitat Lésungen der Bewegungsgleichungen und damit 
gleichzeitig auch Quantenzustinde darstellen. In Formeln: J, = J, 
oder J, =J;. Diese Liésungen liefern auch gleichzeitig die maximalen 
Werte fiir die iiberhaupt auftretenden Verschiebungen durch die 
quadratischen Terme. Das Maximum der Aufspaltung erhalten wir 
natiirlich fiir ebene Bahnen senkrecht zum Magnetfeld mit gréBt- 
moglichster Exzentrizitét. Zwischen dieser maximal verschobenen 
Linie und der bei Vernachlissigung der quadratischen Terme be- 
findlichen Komponente liegt noch eine gréBere Anzahl von Linien, 
welche den anderen Zahlenwerten von mn, entsprechen. Um diese 
Linien wenigstens durch ein Niherungsverfahren1) im Bedarfsfalle 
abschatzen zu kiénnen, gehen wir in folgender Weise vor: Wir setzen 
8 my +8 (ty Ws) 


1) Die in Folge verwendete Naherungsmethode entstammt einer freund- 
lichen Mitteilung von Prof. Furtwangler, dem ich auch an dieser Stelle 
bestens hierftir danke. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XVIII. 25 
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in die Hamilton-Jacobische Gleichung ein und vernachlassigen die 
Glieder von zweitem und héherem Grade in 0 und kénnen 6 als 
Funktion von w, und W; ausdriicken. Die Quantenbedingung wird 
dann durch die Gleichung erfillt: 


1 
fo (w., Wz) dw, = 0. (9) 
0 


Dieses Integral ist vom Typus 


270 


"Asinta + B 


J Csin? a + D 
0 


dxz,A usw. = A( Ws) 


und die Bedingung fiir das Verschwinden des Integrals ergibt sich 
durch eine einfache Rechnung zu 


1 
D(C+D) — 
Aus dieser Gleichung 148t sich W,; als Funktion der Quantenzahlen 
bestimmen. Es ist natiirlich nicht gesagt, daS diese erste Naherung 
bereits geniigt, um den Wert der Energie genau zu bestimmen. Im 
allgemeinen wird dies schon deshalb nicht der Fall sein, weil der 
Nenner in dem Ausdrucke fiir 0 stellenweise klein wird. Man mu8 
in solchen Fallen das eben beschriebene Verfahren einfach noch ein- 
mal wiederholen. Dies 14Bt sich bei einem vorgegebenen Problem 
ohne weiteres durchfiihren, da immer nur rationale Funktionen tri- 
gonometrischer Gréfen zu integrieren sind. Hier kann es sich nur 
lediglich darum handeln, das Verfahren anzugeben, welches im Falle 
des Vorliegens von Beobachtungen an bestimmten Spektrallinien 
immer durchfihrbar ist. < 

IV. Anwendung der erhaltenen Resultate. Wenn wir ver- 
suchen, zu einer Abschatzung des numerischen Betrages der Auf- 
spaltung zu gelangen, so wollen wir fiir ein spezielles Beispiel die 
_maximale Linienverschiebung ausrechnen. Diese ergibt sich fiir die 
dreizehnte Balmerlinie von H fiir § = 30000 GauB zu 0,10 A. Dabei 
ist jedoch folgende Schwierigkeit im Auge zu behalten. Die Inten- 
sitét der verschiedenen Linien lieBe sich nach dem Korrespondenz- 
ptinzip nur durch Ausrechnung der verschiedenen Fourierkoeffizienten 
bestimmen. Diese sind uns hier nicht bekannt, auch wohl nur schwer 
ermittelbar, also kénnen wir iiber die Verteilung der Intensitat inner- 
halb des sehr engen Aufspaltungsgebietes nichts bestimmtes aussagen. 
Wir kénnen auch nicht angeben, ob wir es noch mit scharf ge- 
trennten Linien oder nur mit einer Verbreiterung und Verschiebung 


A+(BC—AD) \/ 0. (10) 
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des ganzen Tripletts nach Violett za tun haben werden. Wir méchten 
mit Riicksicht auf die groB8e Linienzahl das zweite annehmen. 

Bei den vorhergehenden Rechnungen wurde dauernd die Re- 
lativitatskorrektur vernachlissigt. Dies ist in Strenge hier nicht ge- 
sotto: weil die Relativitiétskorrektur an derselben Winkelvariablen 1) 
angreift und somit bei der Quantelung dieses Glied in Rechnung zu 
zichen ist. In unserem speziellen Falle jedoch ist die Vernachliassigung 
aus foleendem Grunde gerechtfertigt: Der Einflu8 der quadratischen 
Terme fallt lediglich ins Gewicht fiir hohe Hauptquantenzahlen [er 
wichst nach (7) proportional zu J,‘]. Bei derartigen groBen Quanten- 
zablen ist die Relativitatskorrektur, die proportional zu 1/J,3 geht, 
vollkommen zu vernachlassigen. Bei den kleinen Quantenzahlen der 
Endbahnen, wo die Relativititskorrektur etwas ausgibt, fallt der Ein- 
flu8 der quadratischen Glieder vollstindig fort. Es ist also bei uns 
gerechtfertigt, die Relativititskorrektur zum quadratischen Effekt ein- 
fach zu addieren. 

Was die Beobachtungsméglichkeiten der hier dargelegten theo- 
retischen Effekte betrifft, so ist dariiber folgendes zu sagen. Ks ist 
notwendig, hohe Serienlinien bei Wasserstoff im Magnetfelde zu beob- 
achten. Deren Beobachtung war bisher sehr erschwert, da diese 
hohen Linien ungemein lichtschwach und diffus®) auftreten. Hinem 
freundlichen Hinweis von Prof. Thirring verdanke ich die Kenntnis 
eines Nature-Briefes von Whiddington, in dem eine neue Beob- 
achtungsmethode von hohen Serienlinien in kleinen Réhren angegeben 
wird. Er erhalt durch Anwendung eines hohen Vakuums und einer 
Gliihelektrode die hohen Linien mit groBer Schirfe und Intensitit. 
Wir glauben, daB diese Methode leicht eine Priifung der Theorie 
erméglichen kann. 

Wir wollen aber noch auf einen anderen Effekt hinweisen, der 
zwar nicht streng aus der Theorie gefolgert werden kann, dessen 
Untersuchung aber, wie uns scheint, sehr wohl der Miihe wert wire. 
Wo00d8) hat teils allein, teils in Gemeinschaft mit Mitarbeitern das 
Absorptionsspektram der Hauptserie des Natriumdampfes bis zum 
60. Glied untersucht. Wenn man auch keineswegs die Verhiltnisse 
beim Natrium denen beim Wasserstoff exakt gleichsetzen kann, so 
ist es doch vielleicht méglich, wenigstens qualitativ den EinfluB des 
Magnetfeldes auf diese Erscheinung analog zu veranschlagen wie den 
Einflu8 auf das Wasserstoffspektrum. Infolge der unvergleichlich 


1) Sie ist im wesentlichen von der Form 1/J9. 

2) Vel. Kayser, Handbuch der Spektroskopie. 

3) Vgl. Paschen-Gitze, Seriengesetze der Linienspektren, S. 55. 
Opie 
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hdheren Ordnungszahl der Linien miifte der Effekt beim Natrium- 
dampf gewaltig gesteigert sein. Rechnen wir in vollem BewuBtsein 
die willkiirliche Extrapolation, die wir dabei begehen, mit der Formel 
des Wasserstoffs, so ergiibe sich eine maximale Linienverschiebung 
von etwa 15 A. Folgender Umstand ist jedoch von theoretischer 
Wichtigkeit. Wir haben unsere Formeln fiir das Wasserstoffspektrum 
durch Mittelung iiber die mittlere Anomalie gewonnen, d. h. wir 
haben die Voraussetzung gemacht, daf die Umlaufsfrequenz des 
Elektrons in der Ellipsenbahn sehr grof ist gegentiber den Frequenzen, 
die infolye des magnetischen Feldes auftraten. Diese Voraussetzung 
ist beim Wasserstoff fiir die in Betracht kommenden Ordnungszahlen 
tatsichlich erfiillt. Beim Natrium jedoch ist sie wegen der hohen 
Gliednummern auch dann nicht erfiillt, wenn es erlaubt wire, das 
Natriumatom als Wasserstoffatom zu behandeln. 

Was die experimentelle Schwierigkeit bei diesem zuletzt vor- 
geschlagenen Versuch betrifft, so besteht sie vor allem darin, geniigend 
lange Réhren mit Natriumdampf in ein geniigend ausgedehntes und 
gentigend starkes homogenes Magnetfeld zu bringen. Vielleicht lieBe 
sich diese Schwierigkeit durch jene magnetische Anordnung beseitigen, 
die am Mount Wilson Observatorium fiir derartige Versuche eigens 
konstruiert wurde, und die es erméglicht, groSe Réhren in ein homo- 
genes Magnetfeld bis zu 33000 GauB8 zu bringen. Wir wiirden eine 
Uberpriifung der Theorie am Wasserstoffspektrum sowie auch unserer 
Vermutung iiber den Kinflu8 der quadratischen Glieder beim Natrium 
fiir geniigend wichtig erachten 1). 


Aus dem Institut fiir theoretische Physik, Universitat Wien. 


1) In seiner bereits zitierten Dissertation weist Burgers (8.111) auf einen 
Effekt hin, der médglicherweise eine Verainmderung des klassischen Zeeman- 
effektes beim Wasserstoffatom verursachen kénnte. Im wesentlichen geht seine 
Bemerkung darauf hinaus, daB8 der Schwerpunktssatz fiir das System Kern- 
Elektron im Magnetfeld in Strenge nicht mehr gilt, und daB die Zusatzrotationen 
von Kern und Elektron wegen ihrer verschiedenen Masse verschiedene Frequenz 
haben. Hine Berechnung dieses Hffektes gibt Burgers nicht. Mit Hilfe der 
Theorie der sdkularen Stérungen 148t sich jedoch sehr einfach zeigen, daS ein 
beobachtbarer Effekt durch diesen Umstand nicht besteht. Der Schwerpunkt 
fiihrt infolge der Anwesenheit des Magnetfeldes kurzperiodische Schwingungen 
aus. Seine sikulare Bewegung erleidet durch das Magnetfeld keine Veranderung. 
Hat diese (sikular) gleichférmige Bewegung des Schwerpunktes eine Komponente 
senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes, so ist diese Aquivalent einem elek- 
trischen Zusatzfeld senkrecht zur magnetischen Feldrichtung. Qualitativ wurde 
ein derartiger Hffekt bereits vor Jahren von W. Wien festgestellt; eine genaue 
Integration des Problems der gekreuzten Felder findet sich in einer kiirzlich in 
der ZS. f. Phys, erschienenen Arbeit des Verfassers. 
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Uber die Intensitat von Rontgenspektrallinien 
bei hodheren Spannungen. 


Von Gustay Kettmann in Clausthal. 


Mit 11 Abbildungen. (Hingegangen am 12. August 1923.) 


$1. Unser experimentelles Wissen iiber die Intensitat von 
Roéntgenspektrallinien ist bisher nicht sehr umfangreich. Fast jeder 
verdffentlichten Spektralaufnahme sind Schiitzungen der relativen 
Linienintensitaten beigegeben, doch sind diese nur qualitativer Art. 
Zur quantitativen Vergleichung der Intensitiiten von Linien verschie- 
dener Wellenlinge fehlen zurzeit brauchbare Methoden. 

Ferner sind einigemal die Anregungsspannungen von Rontgen- 
linien der K- und L-Serie gemessen worden. Das Ergebnis war die 
Bestatigung der Kinsteinschen Gleichung hy = eV fiir die Serien- 
grenze sowie die Zerlegung der L-Serie in drei Untergruppen. 

Wahrend wir hier ziemlich klar sehen, sind wir nur sehr wenig 
unterrichtet iiber die Abhangigkeit der Intensitét von der Spannung. 
Schon 1913 beobachteten Moseley und Darwin’), daB die relativen 
Intensitaéten mancher Platin-Z-Linien je nach dem Betriebszustand der 
Réhre wechselten. Diese Erscheinung hat ihren Grund in der Zu- 
gehérigkeit der Linien zu verschiedenen Untergruppen der L-Serie. 
Ausfiihrlichere Messungen haben bisher nur Webster?) und Wooten) 
gemacht. Beide untersuchten die AK-Serie unter Benutzung der Joni- 
sationskammer. Webster steigerte die Spannung beim Rhodium 
von 23,3kV (= Anregungsspannung Vy) bis 42kV, also bis 1,8 Vo; 


Wooten, welcher Molybdan und Palladium untersuchte, ging bis 50 kV; 


das entspricht beim Molybdan 2,6V, (Vo = 19,2kV), bei Palladium 
2,1V) (Vo = 24,0kV). In einem Bericht tiber eine spatere Arbeit ‘) 
gibt Webster fiir die Intensitét die Formel 

J = const (V— Vo)*23 
diese soll auch fiir die Z,- und L,-Linien von Platin gelten. Wooten 
stellt seine Ergebnisse dar durch 

J = const (V2 — Vo?). 
Beide Beobachter geben an, dab das Verhiltnis Jx,:Ix, bei allen be- 
nutzten Spannungen konstant bleibt, mit Ausnahme der Nahe von Vo. 


1) H. G. J. Moseley und OC. G. Darwin, Phil. Mag. (6) 26, 210, 1913. 
2) D. L. Webster, Phys. Rev. (2) 7, 403, 599, 1916. 

3) B. A. Wooten, ebenda (2) 18, 71, 1919. 

4) D. L. Webster und H. Clark, ebenda (2) 9, 571, 1917. 
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In neuester Zeit, nach AbschluB8 dieser Arbeit, veréffentlichten 
Siegbahn und ZAéek1) eine photographische Untersuchung der Ver- 
hiltnisse TK, JK,, und Ix, IK, fiir verschiedene Elemente und Span- 
nungen. Sie fanden sie konstant. Auf die Arbeiten von Wentzel?) 
und Coster’) iiber die Intensitéten von ,,Funkenlinien“ soll hier 
nicht eingegangen werden. 

Von theoretischen Arbeiten ist auBer den beiden zuletzt zitierten 
nur die von Davis‘) zu nennen. Sie stellt eine Anwendung seiner 
Theorie der StoBionisations) auf die Entstehung der Réntgenlinien 
dar. Danach soll beim Zusammensto$ eines Kathodenstrahlelektrons 
mit einem kugelférmig gedachten Antikathodenatom nur die auf den 
Atommittelpunkt gerichtete Komponente der Elektronengeschwindig- 
keit die Anregungsenergie liefern. Unter geeigneten Annahmen gibt 
diese Theorie die Messungen von Wooten ganz ausgezeichnet wieder. 

Die Theorie von Rice®) ist mir nur aus einem Selbstreferat 
bekannt geworden, sie ist fehlerhaft, sowohl in dem Ansatz, als auch 
in der mitgeteilten Rechnung. 

SchlieBlich hat noch Smekal’) auf eine Einzelheit aufmerksam 
gemacht: Nach den iiblichen Anschauungen itiber den Emissions- 
mechanismus miiBten die Intensitaétsspannungskurven der L-, M- usw. 
Serien steiler ansteigen, nachdem man die Anregungsspannungen der 
K-, L-...Serien itiberscbritten hat, da ja nach Emission einer hohen 
Frequenz das Atom immer noch fiir die von niederen Frequenzen 
angeregt sein mu, letztere also nun als Folge der kurzwelligeren 
Serien entstehen, wahrend sie vorher nur nach unmittelbarer Anregung 
mittels Kathodenstrahlen entstanden. 


Fat man die theoretischen Ergebnisse von Davis und Smekal 
zusammen, so ist fiir die Intensitatsspannungskuryen von Réntgen- 
linien ein Verlauf ungefahr nach Fig.1 zu erwarten. Zund&chst also 
steiler Anstieg, etwa mit V2, danach Annaherung an eine Maximal- 
intensitét, bedingt durch die wachsende Absorption der Réntgen- 
strahlen in der Antikathode. Die Kurven der Z-, M- usw. Linien 
miiSten dann bei den Anregungsspannungen der K-, L-... Serie je- 
weilig einen stérkeren Anstiez bekommen. 


1) M. Siegbahn und A. ZAvek, Ann, d. Phys. (4) 71, 187, 1923. 
*) G. Wentzel, ebenda (4) 66, 437, 1921. 

3) D. Coster, Phil. Mag. (6) 44, 568, 1922. 

*) B. Davis, Phys. Rev. (2) 11, 433, 1918. 

5) B. Davis, ebenda 24, 93, 1907. 

6) GO. W. Rice, ebenda (2) 15, 232, 1920. 

7) A. Smekal, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 149, 1919. 
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Messungen liegen bisher nur vor fiir den ersten Anfang der 
Kurven, wo die Absorption der Réntgenstrahlen in der Antikathode 
fast unmerklich ist. Es schien erwiinscht, den MeSbereich weiter aus- 
zudehnen und den Einflu8 der Absorption zu _priifen. 

§ 2. Die Intensititen wurden mittels photographischer Schwarzung 
bestimmt. Die Berechtigung dieser Arbeitsweise ergibt sich aus den 
Arbeiten von Friedrich und Koch?!), Glocker und Traub 2), sowie 
Schlechter 8), 

Als Stromquelle diente eine 20plattige Influenzmaschine von 
Leuner. Es wurden Spannungen bis 52kV erhalten, doch war dabei 


| 
B 
A F Eee 
| 
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oO 


Fig. 1. Fig. 2. 


die Stromstirke sehr gering; bis 40kV betrug sie ziemlich konstant 
1 Milliampere. Der Strom war ein tadellos konstanter Gleichstrom, 
wie haufige Priifung mit einem Telephon ergab. 

Die Spannung wurde mit einer von C. Miiller+) gebauten Dreb- 
wage gemessen; letztere wurde mittels dreier verschiedener Funken- 
strecken geeicht. Das Instrument arbeitete zur vollsten Zufriedenheit. 

Die luftgefiillte Rontgenréhre hatte die in Fig.2 wiedergegebene 
Form. Sie bestand erstens aus einem zylindrischen Glaskérper A 
(von 5,6cm Durchmesser und 12cm Linge) mit einem Kathoden- 
ansatz und der Leitung zur Pumpe; und zweitens dem Metallkopf B 
mit der Antikathode C. Die Form von B war so gew&hlt, daB der 
Spektrographenkristall dem Brennfleck bis auf 2cm genahert werden 
konnte. 

Die Antikathode C aus starkem Kupferblech war so angeordnet, 
daB die durch einen schmalen Schlitz in der Rohrwand austretenden 
Réntgenstrahlen die Antikathode fast streifend verlieBen. Dadurch 
wurde bewirkt, da8 die Absorption der Réntgenstrahlen in der 
Antikathode schon bei geringer Eindringungstiefe der Kathoden- 
strahlen merklich wurde. Andere Antikathodenstoffe als Kupfer 


1) W. Friedrich und P. P. Koch, Ann. d. Phys. 45, 399, 1914. 
2) R. Glocker und W. Traub, Phys. ZS. 22, 345, 1921. 

3) B. Schlechter, ebenda 24, 29, 1923. 

4) ©. Miller, Ann. d. Phys. 28, 585, 1909. 
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(Silber, Platin, Blei, Chromoxyd, Bariumsulfat, Lanthanoxyd) wurden 
in runde Bleche D geschnitten oder auf solche aufgerieben bzw. auf- 
geschmolzen. Diese Bleche wurden dann mit Hilfe eines angeldteten 
dicken Kupferdrahtes H# fest an die Antikathodenflache angepreBt; 
das freie Ende F dieses Drahtes wurde durch Anléten befestigt. Als 
Fenster dienten Films. 

Der Metallkopf wurde energisch mit Wasser gekihlt, so daB auch 
bei der héchsten Belastung keine Erwirmung zu bemerken war. Da- 
durch und durch den gedrungenen Bau der Antikathode wurde es 
méglich, auch bei den hohen Spannungen die volle Stromstarke von 
etwa 1 Milliampere durch die Réhre gehen zu lassen, ohne Brennfleck- 
verschiebungen durch Warmeausdehnung befiirchten zu miissen. 

Die Spannung wurde durch das Vakuum reguliert; es gelang 
stets ohne Miihe, durch gelegentliches kurzes Einschalten der Gaede- 
quecksilberpumpe die Spannung bis auf 0,2kV konstant zu halten. 
Zur Verbesserung der Regulierung wurde das Luftvolumen durch 
eine Glaskugel von mehreren Litern Inhalt vergréBert. 

Der Spektrograph war ein Seemannscher Schneidenspektrograph 
mit 15cm Radius. Die untersuchten Linien wurden auf Bayer- 
Réntgenfilms aufgenommen, und zwar wurden von einer Linie bis zu 
12 Aufnahmen hintereinander bei verschiedenen Spannungen gemacht. 
Die Belichtungszeit wurde so ausprobiert, daB die entstehenden Linien- 
schwirzungen annahernd gleich waren. Die benutzten Filmstiicke 
wurden jedesmal aus einem groSen Blatt geschnitten und gemeinsam 
weiterbehandelt. Die Linienschwarzung wurde im Hamburger Physi- 
kalischen Staatsinstitut mit dem Mikrophotometer von Koch-Goos 
gemessen *), 

§ 3. Die Intensitatsspannungskurven wurden bestimmt fiir die 
K-Serien von Chrom, Kupfer, Silber; ferner fiir die Z-Linien von 
Lanthan und Blei. Aufnahmen der Z-Serien von Barium und Platin 
waren nicht brauchbar. 


Die K-Linien von Chrom und Kupfer, sowie die Z-Serie von 


Lanthan wurden gewihlt, weil die Anregungsspannungen der beob- 
achteten Linien hier sehr niedrig sind (Chrom K: 5,97kV, Kupfer K: 


8,95 kV, Lanthan Z,: 5,48 kV, Lanthan L,: 5,88kV), also leicht um — 
ein Vielfaches tiberschritten werden konnten. Die Messungen am 


Silber erméglichen einen Vergleich mit den Beobachtungen von 
Webster und Wooten, welche die Elemente mit den Ordnungs- 


1) Ich méchte es nicht unterlassen, auch an dieser Stelle Herrn cand. phys. — 


R. Blunck meinen herzlichsten Dank fiir seine miihevolle Arbeit auszusprechen, 
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zahlen 42, 45 und 46 betreffen. Blei wurde herangezogen, um den 
Bereich der untersuchten Ordnungszahlen méglichst zu vergréBern. 
Lanthan und Barium waren die einzigen Elemente, bei denen sich 
ohne Benutzung eines Vakuumspektrographen sowohl die K- als auch 
die Z-Serie beobachten lieBen, wodurch eine Priifung der 8.367 er- 
wabnten Smekal-Kosselschen Vermutung méglich erschien. 

Das Zahlenmaterial der Messungen an der K-Serie ist in den 
Tabellen 1 bis 6 enthalten. Die Intensitit ist bérechnet als Linien- 
schwarzung S (ohne kontinuierliches Spektrum und Schleier), dividiert 
durch Stromstirke ¢ und Zeit ¢. Reflexionen in héherer Ordnung von 
kontinuierlicher Strahlung beeintrichtigen die Ergebnisse nicht, weil 
sich die dadurch hervorgerufene Zusatzschwirzung gleichmaBig auf 
die Linie und ihren Hintergrund iiberlagert; der Schwirzungsunterschied 


Tabelle 1: Chrom K,. Tabelle 2: Chrom Kg. 


Reihe||Film| S | < | ¢ |J.104/ V  Reihe|Film) S| ¢ | ¢ |7.104 V 
li | | | 


| | | | | 
XIV || 334 | 32,0 | 22,81/780") 18,0 | 10,80. XV | 356 |13,2/23,06]1500| 3,82 13,82 
| 8335 | 23,0 | 22,65 /276”| 36,8 


| 16,66 357 |10,5/22,57| 750") 6,21 |16,96 
| 836 | 17,0 22,67 |150"" 52,4 | 22,59 358 |12,1/22,44| 450”) 12,0 |22,54 
337 | 15,1 |22,60)112") 59,7 | 28,54 359 |12,6/21,98|} 346”) 17,1 |28,44 | 
338 | 13,8 |22,28| 90) 68,8 | 34,24 | 360 |11,9/122,32| 270) 19,8 |34,24 
| 339 | 13,8 | 22,43) 90”) 68,4 | 40,68 | 361 | 10,9/21,23| 270} 19,0 |40,74 
|340 | 10.5 22,43) 70’ 66,9 38,40 | 362 | 13,5 | 22,46 293” 20,5 |44,80 
| 341 | 13,0 | 22,07| 90’) 65,5 | 40,76 | 363 | 9,0/21,78| 270) 19,0 {39,76 
| 343 17,0 23,30 110” 67,6 31,40 | 364 |10,9|22,75) 248”) 19,3 [37,10 
| t i 


365 | 8,5/22,03| 218] 17,7 |31,40 
| 366 |14,0/23,88) 390"| 15,0 |25,79 
| 367 |14,0/24,17| 600” 9,65 /20,08 


Tabelle 3: Kupfer Ky. Tabelle 4: Kupfer Kz. 


Reihe |Film| S | 2 | ¢ |J.103] V Reihe|Film| S | 7 t |J.103] V 


I 93 | 37,0 23,68 180" 8,68 | 16,72 IV {120 |33,5/22,63| 5089/1 2,91 |12,50 


94 | 38,0 23,68 98] 16,4 | 21,24 121 |36,0)22,51/ 180 8,89 |16,80 
96 | 27,0 |23,70, 46) 24,8 | 29,72 122 |29,0/22,18| 98/7) 13,3 |2u,94 
97 | 30,4 |23,65/180"| 7,14| 16,64 123 |29,8/21,80| 64 | 21,4 |25,50 
98 11,0 |23,74 508" 0,91) 12,44 124 |27,8/21,37| 60|21,7 |26,20 


. 125 |25,5|22,07| 52/7| 22,2 |28,00 


TIL || 104 | 24,0 |24,10/251") 4,99] 15,12 
105 27,0 23,80 180" 7,93 16,70 V |/134 |16,2/22,08| 180 | 4,08 |16,76 


106 | 29,0 | 24,02|186"| 11,2 | 18,52 - 134a/21,2| 21,95) 123”| 7,85 |21,00 

107 30,5 23,74 108/| 15,0 | 20,04 135 |14,5/21,90 89” 7,44 |20,94 

108 | 28,5 |23,92| 89// 16,8 | 22,10 136 |15,2|22,00 80” 8,63 |21,06 

| 109 | 23,0 |23,67| 52”) 23,5 | 28,82 187 |24,1/21,43) 106 | 10,6 |26,88 
1138 |17,3/21,40] 73/|11,1 |26,98 

XIII} 313} 7;1|23,37|160| 1,90) 27,80 1189 |14,0|21,63|49,4” | 13,1 |27,02 
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Tabelle 5: Kupfer K,, Tabelle 6: Silber Ky. 


Reihe Fila. (So) weeds Bw $08 da Reihe || Film| S| thet let 0R 


Pe | evar hain 
IV |120 | 16,0 ae 63 | 508”! 1,89 | 12,50 XVI 395 |12 ,0) 20, 47/2370") 2,47 \29,04 


£27 | 2207-19 2°51| 180” 5,60 | 16,80 | 396 |12,2/20,43| 1291") 4,63 |31,58 
122. 29:3 22,18 | 98’ 10,3 | 20,94 | 397 9,2/20,33} 839!) 5,39 33,08 
123 |24,4/21,80| 64/| 17,5 | 25,50 || 898 |11,0/20,29) 600” 9.04 36,84 
124 /26,5|21,37| 60”| 20,7 | 26,20 | 399 |10,5/20,45| 456”) 11,3 /39,60 

125 | 23,0 22, 07 |" 52/1 20,0 | 28,00 (400 |14,0, 20,17 |868,4/| 18,8 (42,26 

| | (401 /14,0,19,36); 297! 24,4 44,88 

V (134 | 9,7 22,08 180”) 2,44 | 16,76 | 402 13,0, 19,12| 249") 27,3 |46,02 
134a) 14,4 21,95 | 123”) 5,83] 21,00 403 14,5/16 67, 240! 36,2 |48,78 
135 | 9,0/21,90) 89’) 4,62| 20,94 | 404 14,8/19,00| 275" 28,3 (46,14 
136 | 8,3|22,00| 80!| 4,72] 21,06 | 405 |13,6) 19,55} 297" 234 ie 78 


137 | 22,0 21.43, 106” 9,66 | 26,88 |406 15,0 20,63) 362//| 20,1 42,26 
138 |14,0|21,40, 73”| 8,97) 26,98 
139 | 2 |21,63/49,4" 2 27,02 


zwischen beiden wird dadurch nicht geandert. In Fig. 3 bis 8 sind 
die Intensititen als Funktion von V dargestelit. Wo fiir eine Linie 
mehrere Aufnahmereihen gemacht worden sind, sind die aus den 
verschiedenen Photometerplatten gewonnenen Intensitatskurven durch 


% < 
Big.3.. Or Kg: k* = 0,22: Fig.4. OrK,; k®? = 0,12. 


Multiplizieren mit geeigneten Faktoren auf gleichen Mafstab ge- 
bracht worden. Ein solches Verfahren ist nicht ohne weiteres erlaubt, 
denn die Form der Kurven hingt stark von dem Austrittswinkel der 
Réntgenstrahlen aus der Antikathode ab wegen der mit diesem Winkel 
wechselnden Absorption im Antikathodenmaterial. Das Ineinander- 
zeichnen von Kurven aus verschiedenen Aufnahmereihen ist also nur 
erlaubt, wenn sich die Bereiche der Teilmessungen geniigend weit 
iiberdecken und sich auf dieser gemeinsamen Strecke die Me8punkte 


gut zu einer einheitlichen Kurve aneinanderreihen. Es ist dies beim 


Kupfer, Lanthan und Blei, wo dies Verfahren angewendet wurde, 
durchaus gut der Fall. 


ea 
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Kine auffallende Erscheinung zeigt sich an den Kurven fiir 
Kupfer Kg und Kupfer K,. Beide Linien sind stets zusammen photo- 
graphiert worden, aber die Intensititskurven scheinen auf ungleich- 
artiges Verhalten der Linien bei etwa 3V, hinzudeuten. Dieses ver- 
schiedene Verhalten ist aber nichts fiir die Linien Wesentliches. Wie 
schon in §1 gesagt, kommt das Umbiegen der Intensitatsspannungs- 
kurven zur Wagerechten durch die Absorption der Roéntgenstrahlen 


J 


L s | { 
VM V 


Bies5. (Cu Ke: k=: 0:20: Fig.6. Cuk 


i, V Uy 2% 
Fig.7. Cu K,,. Vig.8. Ag K,3-k* = 0,12. 


in der Antikathode zustande. Nun ist der Glanzwinkel fiir die K,- 
Linie etwas kleiner als der fiir die K,-Linie; genau um den Betrag 
dieser Differenz ist aber der Austrittswinkel der zur Reflexion ge- 
langenden K,-Strahlen gréBer als derjenige der Kg-Strahlen. Die 
K,-Linie wird entsprechend ihrem steileren Austritt aus der eels 
kathode weniger absorbiert als die B-Linie, ihre Intensititskurve biegt 
also erst bei héheren Spannungen zur Wagerechten um, als die von Kg. 
Bei den hier verwendeten sehr kleinen Austrittswinkeln geniigt der 
Winkelabstand von K, und K, vollstandig zum Hervorrufen der be- 
sprochenen Erscheinung. : 
Aus dieser Erérterung erhellt, wie vorsichtig man mit Schliissen 
iiber das Verhaltnis der Intensititen selbst sehr nahe benachbarter 
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Linien sein mu8. Besonders bei fast streifendem Réntgenstrahlen- 
austritt hingt die Form der Intensitaétskurven auf erordentlich stark 
vom Austrittswinkel ab (vgl. §4), so daB sich verschiedene Aufnahmen 
nicht ohne weiteres aufeinander beziehen lassen. 

Ganz Abnliche Bilder wie in der K-Serie zeigen die Kurven der 
L-Serie. Das Material hierfiir ist in den Tabellen 7 bis 9 und den 


Tabelle 7: Lanthan L,. Tabelle 8: Lanthan Ly. 


Reihe Film] S | ¢ | ¢ |J.10¢| V — Reihe|iFilm) S| ¢ | ¢ |J.104) V 


| | 
VIII || 192 125,2/21,40! 600/ 19,6 !20,60 XI | 219) 5,9 |19,93| 714”| 41,5 |25,04 
193 |15,6/20,50| 413’ 18,9 |26,00 220 7,4 20,16) 900”) 40,8 |22,50 
| 194 115,6/20,50| 3901 19,9 |26,00 1221, 8,0 |20,11|1054"| 37,7 |20,40 
195 |14,5/20,20| 354/| 20,5 |28,80 | 222 | 9,0 |19,90|1524”"| 29,7 |16,52 
| 196 |13,4|20,08| 327/| 20,5. |28,80 | | 
XII || 223 6,0 12,00) 556”) 8,98 40,10 


X |/211} 7,5) 20,20] 600”| 6,18 |20,60 224 4,0 | 8,10| 520”) 9,50 /41,90 
| 212) 5,5/19,68| 420”| 6,68 |28,66 225 | 4,3 | 8,90| 540” 8,95 40,50 
213| 6,4/20,00| 450’| 7,12 |26,00 226 4,5 9,42| 540” 8,85 |39,86 
214| 7,0/20,38| 840”) 4,09 |16,98 || 227 | 6,1 |12,83| 540”) 8,82 |38,02 
215| 8,3/20,50\1102"| 3,67 |15,38 || 228 | 6,5 13,63} 540” 8,83 |35,60 


216 |14,5|20,47/2110"| 3,36 14,56 


XIla| 254} 6,8)/21,42) 600”) 5,29 |26,14 
255 | 5,2/21,00) 480") 5,17 |31,42 
256| 4,8/20,82| 440] 5,24 |34,18 
257 3,9/20,95| 410!) 4,65 |37,00 
258 | 5,2/20,96| 390’) 6,38 |39,88 


Tabelle 9: Blei Ly. : 


Reihe||Film| S | @ | t J. 103) V 


VI ||162} 6,5/22,16| 372] 0,79 |18,22 
163| 8,5|22,55| 508”! 0,74 |18,22 
164 | 10,2) 22,60} 720 | 0,63 {18,22 
165 | 14,0| 22,23] 180 | 3,50 |24,70 
166 | 13,6| 22,30] 150 | 4,07 |25,68 
167 | 17,5|22,38) 160" | 4,89 |25,96 


: 


VII || 179} 9,8|20,97] 180'’| 2,60 |24,72 
180| 8,9|20,98| 180] 2.36 |24,76 
181 } 11,1) 20,50] 150” | 3,61 |27,02 
182 | 12,0) 20,37] 156" | 3,78 |27,08 
183) 9,0/20,45| 125"! 3,52 |27,02 
184 |11,0}21,00| 129” | 4,06 |29,74 


Figuren 9 bis 11 enthalten. Hier sind untersucht worden Lanthan 
LI und Lg sowie Blei La. Auf den Aufnahmen von Lanthan Lg waren 
auch die Linien Ly und L, zu sehen; infolge eines Mifverstindnisses 
wurden diese beiden letzten Linien in Hamburg beim Photometrieren — 


~~ i 
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aus den Films herausgeschnitten. LD, und Ly, gehéren zur L,-Unter- 
serie, Ig zu Ly, Ly zu Lz. Der Anf: ang der Kurven ist zu erkennen 
an dem Beispiel von Blei La, wofiir zwei Aufnahmereihen gemacht 
wurden. Beim Lanthan wurde mehr Wert darauf gelegt, mit der 
Spannung hoch hinaufzukommen, doch gelang dies aus einer groBen 
Zahl von Aufnahmen einwandfrei nur bei den MeBreihen XII fiir 
Lanthan Lg und XIla fiir Lanthan Z,. Bei den hohen Spannungen 
arbeitete die Influenzmaschine oft recht unregelmaBic. 


} 
U% V 


Figsil. PpLysy == 022: 


Smekal?) hat auf eine Folgerung aus Kossels Anschauungen iiber 
den Emissionsmechanismus aufmerksam gemacht, wonach nach Uber- 
schreiten der Anregungsspannung der K-Serie (Lanthan: V., = 38,7 kV) 
die L-Intensitétskurve stairker ansteigen sollte als vorher. Bei der 
Aufnahme von Lanthan [. wurden 39,9kV = 1,03 Vo, erreicht, bei 
Lanthan Lg 41,9kV = 1,08V,,. Bei dieser geringen Uberschreitung 
ist noch kein nennenswerter Effekt zu erwarten. Die entsprechenden 
MeBpunkte liegen bei beiden Linien deutlich iiber dem Mittel der 
anderen, doch ist es nicht ausgeschlossen, daS der Zufall dabei eine 
Rolle spielt. Da8 die K-Serie tatsichlich bei den entsprechenden 
Spannungen vorhanden war, wurde durch eine besondere Aufnahme 
festgestellt. Im Augenblick l4Bt sich also nur sagen, daB die Beob- 
achtungen nicht gegen Smekals Folgerungen sprechen. 


1) A. Smekal, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 149, 1919. 
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Die Intensitaét von Ky und Dy war unter den gegebenen Be- 
dingungen zu gering, um einigermaBen sicher gemessen zu werden, 
ebenso war auf den Films und den Photometerplatten nichts von 
Wentzels ,Funkenlinien* zu sehen. Diese sind bisher fast nur als 
Begleiter weichster Linien gefunden und auch im allgemeinen nur 
sehr schwach1)2)8), Ihre Anwesenheit ware héchstens in den Auf- 
nahmen der K-Serien von Chrom und Kupfer zu erwarten gewesen. 
Das Auflésungsvermégen des Spektrographen hatte wohl ausgereicht, 
die stirkeren dieser Funkenlinien, Ky, und Ka,, getrennt zu zeigen. 

Was nun den Vergleich meiner Messungen mit denen von 
Webster und Wooten betrifft, so laBt sich sagen, da die Kurven 
dieser Autoren den meinigen ganz Ahnlich sehen. Da die Réntgen- 
strahlen dort viel steiler aus der Antikathode herauskamen und die 
Spannungen nicht so hoch waren, so zeigen Websters und Wootens 
Kurven nur den ersten steilen Anstieg. 

Wooten weist auf eine ZahlenregelmaBigkeit in seinen Kurven 
hin. Benutzt man namlich als Abszissen die Intensitétskurven V3, so 
erfolgt der Intensitatsanstieg langere Zeit geradlinig. Wooten ver- 
langert nun diesen geradlinigen Teil bis zum Schnittpunkt (V’)? mit 
der V?-Achse und findet dabei fiir die K.- und die K,-Linie desselben 
Elements dasselbe V’; ferner verhalten sich diese Spannungen V’ bei 
Molybdan und Palladium annaihernd wie die Quadrate der Ordnungs- 
zahlen. | 

Diese Wootensche Beziehung aber hat keine tiefere Bedeutung. 
Denn, wie schon mehrfach erwihnt, hingt die Form der Kurven und 
damit auch V’ sehr wesentlich von dem Austrittswinkel der Réntgen- 
strahlen aus der Antikathode ab. Da bei geringer Réntgenabsorption 
in der Antikathode die Intensitit sehr nahe mit V2 ansteigt, muB V’ 
dicht bei V, liegen, ohne da8 seine genaue Lage fiir das betreffende 
Element charakteristisch wire; bedeutsam ist nur die Anregungs- 
spannung Vo, und nur diese befolgt das Moseleysche Gesetz. 

§ 4. Die Theorie von Davis‘) liefert fiir die Intensitaét einer 
Réntgenspektrallinie folzende Formel: 

ee Ee, Ve Vor 
b b 
Ey hvqBN.[ | e-#e*.dx—Vy.{ (V2 — ba). e-#en dat, (1) 
0 


0 


1) M. Siegbahn und M. Stenstrim, Phys. ZS. 17, 318, 1916: K-Serie bis 
Titan (7 = 22) aufwarts. 

*) E. Hjalmar, ZS. f. Phys. 1, 439, 1920; 7, 341, 1921: K-Serie bis Eisen 
(Z = 26) aufwarts. ; 

3) D. Coster, Phil. Mag. (6) 44, 568, 1922: L-Serie von Silber. 

*) B. Davis, Phys. Rev. (2) 11, 433, 1918. 


Uber die Intensitét von Réntgenspektrallinien bei héheren Spannungen. 369 


Hierin bedeutet N die Zahl der in der Sekunde auf die Antikathode 
auftreffenden Kathodenstrahlelektronen. B ist die Zahl der Zu- 
sammenstife eines solchen Elektrons auf dem Wege 1 mit Atomen 
der Antikathode. Hz ist der Bruchteil der fiir eine bestimmte Serie 
angeregten Atome, der gerade die Frequenz v, dieser Serie emittiert. 
V und V, haben die iibliche Bedeutung. b ist eine Materialkonstante, 
die die Bremskraft der Antikathode fiir Kathodenstrahlen angibt. 
MiBt man die Geschwindigkeit g, dieser Elektronen in verschiedener 
Tiefe x, so ergibt sich nach Whiddington?) 

qe = q* — az, 
wenn q die Auftreffgeschwindigkeit ist. b ist die Konstante, die in 
diesem Ausdruck auftritt, wenn man die Geschwindigkeiten mittels 
der Spannung angibt: 

Viz = V2— be. 


uw ist der Absorptionskoeffizient der Antikathode fiir die betrachteten 
Réntgenstrahlen und ex der Weg, den diese von ihrem Entstehungs- 
ort bis zur Oberflache zuriickzulegen haben. 

Gleichung (1) 14Bt sich nicht in geschlossener Form integrieren. 
Davis entwickelt die zweite e-Funktion in eine Reihe, aber diese 
konvergiert nur fiir verhaltnismaBig niedrige Spannungen geniigend. 
Ich habe daher eine Umformung der Gleichung (1) vorgenommen, 
welche auf folgenden geschlossenen und bequem berechenbaren Aus- 
druck fiihrt: 


nV 
19) 
ape | BAe e-mevvan) — 2 Vo -—wve, | e*.ae| (2) 
N- ~ 
“Vo 


C ] 
w= C=. Eh BN. 
b b 
Der Faktor vor der eckigen Klammer besteht zum Teil aus unbekannten 
Gliedern, aber er ist sehr wahrscheinlich fiir die einzelne Linie konstant. 
Zur Berechnung der theoretischen Kurven wurde V, = 1 gesetzt, 


Dae : 
dann tritt an die Stelle von bb, = aI und an die Stelle von x2 k2 = «V2, 
0 


Op 2 ist zurzeit nur schlecht zu bestimmen. Whiddington hat 
0 
gemessen: ; . 
Aluminium: a = 7,52. 1042, 
Gold: a == 2,54. 104. 


1) R. Whiddington, Proc. Roy. Soc. (A) 86, 370, 1912. 
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Davis bildet versuchsweise —, wo @ die Dichte: 
Q 


gS 


Aluminium: = =282-337 102: 


Gold: cee i yeh 11) 8, 


== 24 ie = aL) 


Diese Werte unterscheiden sich nicht so stark wie die ersten. 
: yh ape : 
Davis vermutet fiir — linearen Gang mit der Ordnungszahl und be- 
Q 


rechnet entsprechend den gesuchten Wert fiir Molybdan, an welchem 
Element er seine Theorie priifte. Aus a ergibt sich 6 durch Division 
mit 12,62.1036, wenn die Spannungen in Kilovolt gemessen werden. 
Dieses Verfahren ruht ersichtlich auf sehr schwachen FiiBen. 

uw ist geniigend genau fiir alle Stoffe aus der Literatur zu ent- 
nehmen oder nach Glocker zu berechnen. Schlechter steht es in 
unserem Falle mit der Ermittlung von c. Die beobachteten Réntgen- 
strahlen verlieBen fast streifend die Antikathode. Dadurch wurde 
einesteils die Intensitat pro Quadratzentimeter gesteigert, anderenteils 
der Einflu8 der Antikathodenabsorption deutlich gemacht. Es wurde 
sehr nahe senkrecht zur Kathodenstrahlrichtung beobachtet; dann ist 


¢ = cotg g, wo @ der Austrittswinkel der Réntgenstrahlen ist. Bei 
der verwendeten Apparatur war es nicht mdéglich, m geniigend genau 


zu messen. \ 


Daher wurden fiir Chrom, Kupfer und Silber Werte von k? er- 
mittelt, die mit den Beobachtungen gut iibereinstimmende Kurven 
ergaben. Aus diesen Werten wurde dann ¢ berechnet, wodurch auch 
gy gegeben war. Diese so berechneten Winkel sind durchaus von 
der geschitzten GréBe. Die Theorie von Davis scheint also gut im- 
stande zu sein, die tatsiichlich beobachtete Linienintensitit wieder- 
zugeben. 


% 
t 
t 


Fiir sehr hohe Spannung ergibt sich als Grenzwert der Intensitit 


dagegen fiir lim x — 0 
J = C-(V2?— V2). 
Sollte sich die Davissche Formel auch bei Prazisionsmessungen 


bestatigen, dann kénnte man sie benutzen, um x? und damit b zu 
bestimmen. Man braucht zu diesem Zwecke nur in irgend einem 
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Punkte der experimentell erhaltenen Kurve J (in willkiirlichem 


0 J : 
MaB!) und ar abzugreifen. Die Theorie liefert dann den Ausdruck 


0d teal 4, apie ve Ae 

Vr mee Ve ere — eon ln A cea | e dz 

— = x nV 

J nV an) (3) 
] Se Pemen eee ar. e? dz 


x Vo 


welcher von der MaSeinheit fiir J unabhangig ist. Berechnet man 


é 2 OJ 
danach eine Kurvenschar fiir Paka als Funktion von x2 fiir ver- 


schiedene Spannungen, so geniigt die Festlegung der Intensititskurve 
in einem kleinen Bereich, um daraus b zu bestimmen. 

Zusammenfassung. Es wird eine Methode zur photographi- 
schen Intensitatsmessung von Réntgenspektrallinien angegeben und 
mit dieser die Intensitatsspannungskurven fiir die K-Serien von Chrom, 
Kupfer und Silber, fiir Z-Linien von Lanthan und Blei aufgenommen. 

. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit den friiheren Messungen 
von Webster und Wootenan anderen Stoffen und in kleinerem 
Bereich. 

Bei hohen Spannungen erreicht die Intensitét einen Maximal- 
betrag, der durch die Absorption der Rontgenstrahlen in der Anti- 
kathode gegeben ist. 

Ob die Intensitat der Z-Linien nach Uberschreiten der K-An- 
regungsspannung erneut ansteigt, bleibt ungewiB. 

Die Theorie von Bergen Davis wird diskutiert und als mit 
den Tatsachen iibereinstimmend befunden. 

Fiir den Fall sehr geringer Absorption der Réntgenstrahlen in 
der Antikathode ergibt sich linearer Anstieg der Intensitat mit V*. 

Unter Voraussetzung der Richtigkeit der Davisschen Theorie 
wird ein einfaches Verfahren angegeben, um aus einer gemessenen Kurve 
die Bremskraft der Antikathode fiir Kathodenstrahlen zu berechnen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universitat Berlin ausgefiihrt. Ich méchte an dieser Stelle Herrn 
Dr. G. Hertz meinen Dank aussprechen fiir die Anregung zu dieser 
Arbeit, Herrn Prof. Dr. Peter Pringsheim fiir das stindige fordernde 
Interesse an meiner Arbeit, sowie Herrn Prof. Dr. A. Wehnelt fir 
viele wertvolle Beratung und fiir die Uberlassung der bendtigten 
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Uber die Abhangigkeit der Intensitat der Spektrallinien 
vom Gasdruck. 


Von L. Strum in Kiew. 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 16. August 1923.) 


Bei der Behandlung der Frage der Atomstrahlung wird ge- 
wohnlich das Atom als isoliertes System, also unabhangig von den 
benachbarten Atomen, betrachtet. Deshalb wird das Problem der 
Intensitaét der Spektrallinien in der Regel von einem der zwei Stand- 
punkte aus behandelt: vom Standpunkte der Wahrscheinlichkeit der 
Ubergangsprozesse !) oder gemi8 dem Korrespondenzprinzip 2). 

In der Literatur liegt indessen ein zahlreiches Versuchsmaterial 
vor 8), demgemaB die gegenseitige Wirkung der Atome in bezug auf 
die Atomstrahlung festgestellte Tatsache ist. Deshalb erscheint es 
uns zweckmabig, das Problem der Spektrallinienintensitét in bezug 
auf die gegenseitige Wirkung der Atome zu behandeln. 

Die Spektrallinien der Balmerschen Serie, die bei dem Durch- 
gang einer elektrischen Entladung durch ein verdiinntes Gas ent- 
stehen, erreichen bei weitem nicht die Seriengrenze. Nur die ersten 
13 Linien sind der Beobachtung zugianglich. In den Sternenspektren 
dagegen ist es gelungen bis 29 Linien festzustellen. Die von Bohr‘) 
vorgeschlagene Erklarung fiir diesen Unterschied besteht darin, daf 
bei mabig weitgehendem Vakuum in den Geisslerréhren die Ent- 
fernungen zwischen den Molekiilen verhaltnismaBig klein sind, so daf 
die Kraftfelder der benachbarten Molekiile die strahlenden Elektronen 
verhindern, auf Bahnen héherer Ordnung, die den zur Seriengrenze 
nahen Linien entsprechen, iiberzugehen. 

Der quantitative Charakter dieser Erscheinung kann aus folgen- 
den Uberlegungen erklirt werden. 


1) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3. Aufi., 1922, 8. 303, 590. 

*) N. Bohr, On the quantumtheory of linespectra, Kopenhagen 1918; 
H. A. Kramers, Intensities of Spectral lines, Kopenhagen 1919; N. Bohr, 
ZS. f. Phys. 2, 423, 1920; 9, 1, 1922. 


*) Siehe z. B.: P. Lewis, Ann. d. Phys. 69, 906, 1899; Neubert, Leipz. 
Diss., 1913; R. W. Wood, Phys. ZS. 14, 177, 1189, 1918; Phys. ZS. 12, 1204 u. ff., 


1911; Paschen, Ann. d. Phys, 48, 615, 1914; E. Gehrke und BE. Lau, Ann. d. 
Phys. 65, 564, 1921; Phys. ZS. 22, 556, 1921; Klein und Rosseland, ZS. f. 


Phys. 4, 46, 1921; J. Franck, ZS. f. Phys. 9, 256, 1922; Giinther Cario, ZS. 


f. Phys. 10, 185, 1922, 
4) N. Bohr, Phil. Mag. 26, 1, 476 und 857, 1913. 


i a a 


L. Strum, Uber dis Abhangigkeit der Intensitat der Spektrallinien usw. 373 


Die allgemeine Formel der spektralen Serienlinien hat bekanntlich 
folgenden Ausdruck: 
ae Le 
— R( p< ), 
m2 n 


wo v die Schwingungsfrequenz und R die Rydbergsche Konstante 
bedeuten. 

Fiir die Balmersche Serie ist m = 2; n = 3, aun heer 

Nach der Bohrschen Theorie wird eine der Quantenzahl n ent- 
sprechende Spektrallinie dadurch hervorgerufen, daB ein Elektron auf 
die Kreisbahn1) vom Radius ay ausgesto8en wird und daraufhin auf 
die Bahn a, iibergeht. Der Radius der der Quantenzahl n ent- 
sprechenden Bahn ist 

h? 


6 == SSS SS i} 
4 ame ite (1) 


wo h die Plancksche Konstante, m und e die Elektronenmasse 
bzw. -ladung, a, den Radius der kleinsten Elektronenbahn, welcher 
0,532.10) ist, bedeuten. 

Wir wollen uns in der Elektronenbahnebene um das Zentrum 
emes Atoms als Mittelpunkt einen Kreis vom gréStméglichen 
Radius @ umschrieben denken, webei der Kreis noch kein anderes 
Atom durchschneidet. Es liegt nahe anzunehmen, daf ein Elektron 
unter der Wirkung der Kraftfelder von benachbarten Atomen nur 
auf eine solche Bahn iibergehen kann, deren Radius die GréSe @ 
nicht iibersteigt. Je gréfer die Zahl der Atome, fiir welche 0 ge- 
niigend gro8 ist, desto gréBer ist die Zahl der Elektronen, welche die 
entsprechende Linie ausstrahlen und folglich auch gréBer ihre In- 
tensitat. GemaB dem Satze der groBen Zahlen kann man die relative 
Zab] solcher Atome gleich der Wahrscheinlichkeit setzen, daB inner- 
halb eines Kreises vom gegebenen Radius sich nicht mehr als ein 
Atomzentrum befindet. Wir wollen diese Wahrscheinlichkeit bestimmen. 

Bezeichnen wir die Zahl der Atomzentren, die sich innerhalb 
einer Flache, die gleich Eins ist, befinden, durch qg. Die Flache, 
welche sich auf ein einziges Atom bezieht, ist gleich 1/q, die Wahr- 
scheinlichkeit, daB ein Atom sich innerhalb einer Flache ds befindet, 
; SR eEAS 
ist folglich te. q.ds. 

1) Um die im folgenden gegebene Berechnung zu vereinfachen (ohne die 
allgemeine Bedeutung der Ausfithrungen zu verringern), betrachten wir in erster 
Annaherung die Elektronenbahnen als Kreise, und folglich wird aus den Quanten- 
zahlen nur die Hauptquantenzahl in Betracht gezogen. 


2) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 8. 262, 1922. 
26 * 
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Bezeichnen wir die Wabhrscheinlichkeit, da8 n Atomzentren sich 
innerhalb der Fliche s befinden, durch &,(s), dann ist . 
0, (ds) = qds. (2) 
Die Wabhrscheinlichkeit, daS n+ 1 Atomzentren innerhalb der 
Fliche s+ ds sind, besteht aus zwei Summanden: 1. der Wahr- | 
scheinlichkeit, daB n Atomzentren innerhalb der Flache s bestehen _ 
und ein Zentrum innerhalb der Flache ds; 2. der Wahrscheinlichkeit, 
daB alle n-+ 1 Atome sich innerhalb der Fliche s befinden, und kein 
einziges innerhalb der Fliche ds. Gema den Additions- und Multi- 
plikationsregeln der Wahrscheinlichkeiten haben wir: 


On +1(s + ds) = On(s).o, (ds) + On +1(S) . % (ds). (3) 
Da c 
; 0)(ds) = 1— (ds) = 1— qds, (4) 
80 Ist a ; : 
Un+1(s + ds) = On(s).gds + on+1(s)(1 — ads) RY 
oder 


Om 41 (8 + ds) — om 41(8) = [en(8)-4¢ — On41(s)-g]ds. ; 
Wenn wir beide Teile dieser Gleichung durch ds dividieren, er- _ 
halten wir die Differentialgleichung ; 


dines : 
- NOE ENO oi Oe 
Da . 
%o(s + ds) = ag(s) . & (ds) = a (s).(1 — gas), 
so ist : 
' “ol + as) — tos) Sse — q-&(s) . i 
oder ie é See ST 
’ aS en 
BN) = — GH (8). an 


, " Das Integral dieser Differentialgleichung ist: am: 
Fa oe 
fami) > Siaen 
s=0 -~ 


ii aces (A) a ah 
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Das Integral dieser linearen Differentialgleichung erster Ordnung ist 
&, (s) = qs.e—9@°, 


Wenn wir in die Gleichung (7) statt » die Zahlen 2, 3 usw. 
setzen, erhalten wir: 


qs)? 
Oe (s) — (a8) a. 
: s)8 
a(S) == e ” é-4° usw. 


Verallgemeinernd schreiben wir: 


(qs)" | (8) 


Xn (s) are. «2.5.5 a 


Die Gleichung (8) war zuerst von v. Smoluchowski?) anf etwas 
anderem Wege bei der Lésung eines analogen Problems abgeleitet. 
Die Wahrscheinlichkeit (ds), daB ein dem gegebenen niachstes 
Atom innerhalb der Flache zwischen s und s+ ds liegt, ist 
4 (as) = 0 {s).0, (ds) = 2°. g ds. 


Die Wabhrscheinlichkeit 7, daB das dem gegebenen nichste Atom 
sich auSerhalb der Flache s befindet, ist 


co 


n Si ienteg Tans (9) 

Die letzte Formel driickt die Wahrscheinlichkeit aus, daB die 
um das Zentrum des gegebenen Atoms beschriebene Flache s kein 
einziges Zentrum eines benachbarten Atoms einschlieBt. 

Auf Grund des Satzes der groBen Zahlen nehmen wir an, daS 
die relative Zahl der Atome, deren Elektronenbahnen innerhalb der 
Flache s verlaufen, gleich 4 = e~** ist. 

Wenn wir die Zahl der Atome, die sich innerhalb einer Volumen- 
einheit bei einem gegebenen Druck p betinden, durch N bezeichnen, 
so ist N= Np, wo Ny die Zabl der Atome in einer Volumen- 
einheit bei normalem Druck bezeichnet. Da q proportional Ns und s 
proportional a; ist, so ist 

. q == eH Fine’, 
Nach (1) ist 
y= en 7 nip 
wo # und y Proportionalitatsfaktoren sind. 


1) y. Smoluchowski, Boltzmann-Festschrift, 8. 626, 1904. 
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Die Zahl der Elektronen in einer Volumeneinheit, welche die der 
Quantenzahl » entsprechende Spektrallinie ausstrahlen, ist folgender 
Gr6Be proportional: ; 

Ni Nop eee 

GemiB der Quantentheorie ist die Strahlungsenergie, die von 

einem Elektron ausgesandt wird, gleich 


he 
De Wipaee ; 


A 


wo h die Plancksche Konstante, v die Schwingungsfrequenz, ¢ die 
Lichtgeschwindigkeit und A die Wellenlinge bezeichnen 2). Folglich 
ist die Lichtenergie H, die der gegebenen Spektrallinie entspricht, 
der folgenden GréBe proportional: 
he 2". 
Nos pew7™ re. 
0 A 1 
Daher 
Bs 8:5 ere, (10) 


wo 0 und y Proportionalitatsfaktoren sind. 

Die letzte Formel gibt die Abhangigkeit fiir die Intensitat 
einer Spektrallinie von dem Gasdruck und von der Stelle 
der Linie in der Serie. 

Fir eine bestimmte Linie, also fiir eine gegebene Quantenzahl, 
wird die Beziehung zwischen ihrer Intensitaét und dem Gasdruck 
durch folgende Formel zum Ausdruck gebracht: 


E = Kpe-*r®, (11) 


a 0 
Ks enn S 


Nun wollen wir den Wert von p, bei welchem EF ein Maximum 
ist, bestimmen. 


Der Differentialquotient von EH nach p ist: 


dk ot a Sh, 2 
Moe aed (1 — Supt). (12) 


Daher wird FE ein Maximum bei 
3 \Fo 
is (= ) (13) 


1) M. Planck, Vorlesungen tiber die Theorie der Warmestrahlung, 4, Aufi., 
8. 173, 1921. 
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Die Formeln (12) und (13) zeigen, daB bei wachsender Ver- 
diinnung eines Gases die Intensitiét der Spektrallinien wachsen mu, 


: : a ae 
bis p gleich & wird. Bei weiterer Verdiinnung beginnt die 


Lichtintensitit abzunehmen. 
Fiir zwei verschiedene Linien, also zwei verschiedene Quantenzahlen, 
bei gleichem Druck p, ist das Verhiltnis der Intensitaten folgendes: 
Es = Oy ; Ay y pls (not — ny), (14) 
£, 05 Ay 
Aus der Formel (14) ist zu ersehen, daB bei n,n, das 
Intensitatsverhaltnis von zwei Linien mit wachsendem Druck p 
schnell abnehmen mu8, und zwar um so schneller, je griBer ng ist. 
Mit anderen Worten: bei wachsendem Gasdruck mu die Intensitat 
der Linien, die nahe an der Seriengrenze liegen, schnell abnehmen. 
Dieses Resultat gibt eine quantitative Deutung fiir die Erscheinung, 
die in den ersten Zeilen dieser Abhandlung erwahnt wurde. 
Beziiglich der experimentellen Untersuchungen iiber die Ab- 
haingigkeit der Spektrallinienintensitéit vom Gasdruck sind die Ab- 
handlungen von Vegard!), Holtsmark?) und besonders die von 
Beatty’) zu erwahnen. Die von den genannten Autoren gewonnenen 
Resultate sind in guter Ubereinstimmung mit den Gleichungen (10), 
(11), (12). Z. B. fiir die Wasserstofflinie H, hat Beatty folgende 
GréBen gefunden. 


PANTS eo 6 ol OAs 0,6:1°0,8 4 
i Bo 


In der ersten Zeile dieser Tabelle sind die Gasdrucke in einer 
Geisslerschen Réhre, in der zweiten Zeile Zahlen, die den Intensitaten 
der H,-Linie proportional sind, hingeschrieben, also Zahlen, die wir 
als soleche annehmen kénnen, welche die Intensitaten in gewissen 
willkiirlichen Mafeinheiten darstellen. Diese Resultate wollen wir fiir— 
die Priifung der Formel (11) verwenden. Mittels der Methode der 
kleinsten Quadrate bekommen wir folgende Grofen fiir die 
Proportionalitatsfaktoren: 

Kea = 3,15) ua lala 
wobei der Faktor K so gewahlt ist, da& die Linienintensitéten in— 
denselben Einheiten wie oben erhalten werden. Aus der Formel (13) 


_ 
we 


1) L. Veward, Ann. d. Phys. 89, 3, 1912. 
2) J. Holtsmark, Phys. ZS. 15, 605, 1914. 
3) R. T. Beatty, Phil. Mag, 33, 49, 1917; 45, 1080, 1923. 
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finden wir, daB die H,-Linie die gréSte Intensitat bei 


Be ene 
>= (gam) eee es 


hat, ein Resultat, das mit dem experimentell gefundenen vollkommen 
iibereinstimmt. 

In der untenstehenden Figur ist die Kurve nach den aus 
Formel (11) berechneten Zahlen gezeichnet, wahrend die experimentell 
gefundenen Werte mit Kreuzchen bezeichnet sind. Auf der Abszissen- 
achse sind die Werte von p in 
Millimeter Hg-Saule, auf der 
Ordinatenachse die den Inten- 
sitaten der H,-Linie propor- 
tionalen Gréfen anufgetragen. 


70° 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde darauf hin- 
gewiesen, da bisher das Pro- 
blem der Spektrallinienintensitat 
unabhangig von der gegen- 
seitigen Wirkung der Atome 
behandelt wurde. 

Fig. 1. 2. Mittels Wahrscheinlich- 

keitstiberlegungen wurde ein 

Ausdruck fiir die Beziehung zwischen der Lichtintensitét der Spektral- 
linien, der Hauptquantenzah] und dem Gasdruck abgeleitet. 


3. Die Formeln wurden durch die Vereen see gepriift 
und gute Ubereinstimmung gefunden }). 


Ich benutze diese Gelegenheit, um dem Leiter des Physikalischen 
Instituts der Technischen Hochschule zu Kiew, MHerrn Prof. 
Dr. A. Goldmann fiir sein interessevolles Wohlwollen herzlich zu 
danken. Besonderen Dank sage ich Herrn Prof. Dr. W. Plotnikow 
fiir das stetige Interesse, das er meinen Arbeiten entgegenbrachte. 


Kiew, Physikal. Institut der Technischen Hochschule, Juli T1923. 


1) Die Ergebnisse dieser Abhandlung sind bereits teilweise auf dem Kongresse 
der Assoziation russischer Physiker in Kiew (September 1921) vorgetragen worden. 
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Die Struktur der Kristalle von NaBrO, und NaCl0Osg. 
Von L. Vegard in Kristiania. 


(Hingegangen am 18. August 1923.) 


In dieser Zeitschrift haben neulich die Herren Kolkmeijer, 
Bijvoet und Karssen?) einen Aufsatz veriffentlicht, in dem sie 
tiber die von mir friiher an der gleichen Stelle abgedruckte Arbeit 2) 
iiber die Struktur von NaBrO,; und NaClO; einige Bemerkungen 
machen und worin sie versuchen, ihre Parameterbestimmung der 
meinigen gegeniiber aufrechtzuerhalten. Jhrer Auffassung kann ich 
mich indessen nicht anschliefen. 

Die Verf. machen zuerst darauf aufmerksam, daS die «-Reflexion 
der 200-, 311- und 421-Ebenen mit der $-Reflexion der 210-, 321- 
und 431-Ebenen zusammenfalle. 

Die Wirkung von Kg auf die Intensitiaiten der drei Linien (200-311- 
421) 14Bt sich nur schitzungsweise angeben. — Wenn ich dies tue, 
wird die Ubereinstimmung zwischen den korrigierten Intensitaéten und 
den von mir berechneten im Falle der beiden Linien (311) und (421) 
verbessert. Nur fiir die Linie 200 liegt die Korrektion nach der un- 
giinstigen Richtung. — Im ganzen wird die gute Ubereinstimmung 
zwischen der beobachteten und der von mir berechneten Intensitits- 
verteilune bei Beriicksichtigung der Korrektion aufrechterhalten. 

Die erste Einwendung, die ich friiher gegen die Atomlage von 
Kolkmeijer, Bijvoet und Karssen gemacht habe, ist die, daB sie 
eine zu grofe Intensitaét fiir die erste Linie (110) berechnen. Sie 
versuchen diese Nichtiibereinstimmung dadurch zu erklaren, daB die 
Intensitat dieser Linie sich schwer schatzen lieBe, und da ihre In- 
tensitat durch Absorption herabgesetzt sei. Dieser Erklarungsversuch 
ist aber nicht haltbar. Ich kabe naimlich mit derselben Apparat- 
anordnung fiir andere Substanzen sehr starke Linien bei ungefabr 
demselben Ablenkungswinkel aufgenommen. So kann ich z B. auf 
die Aufnahmen von den Nitraten von Pb, Ba, Sr und Ca, auf welchen 
die erste Linie sehr stark herauskommt, hinweisen. Die Dichte 
von Bariumnitrat (3,24) ist ungefaihr dieselbe wie diejenige von 
Natriumbromat (3,34), und diejenige von Bleinitrat (4,53) ist eben 
viel gréBer. 


1) ZS. £. Phys. 14, 291, 1923. 
2) Ebenda 12, 289, 1922. 
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Die Ablenkungswinkel der ersten starken Linie von Pb(N 03). 

und Ba(NO3), sind durch: 

sing — 0,164 und 0,171 
geben. Fiir NaBrO, haben wir: 

sin p = 0,164, 

also ungefahr denselben Wert wie fiir die beiden Nitrate. Fiir Blei- 
nitrat wire die Schwichung durch Absorption gréSer als fiir Natrium- 
bromat zu erwarten. Nichtsdestoweniger kommt die erste Linie fiir 
Bleinitrat sehr stark heraus in Ubereinstimmung mit den berechneten 
Intensititen. 

In meiner Aufnahme von NaBrO, 4Andert sich die Grund- 
schwarzung nicht wesentlich von der (110)-Linie bis zu der benach- 
barten Linie (111), welche sehr stark auftritt. Nach Kolkmeijer, 
Bijvoet, Karssen sollte in Wirklichkeit die (110)-Linie doppelt so 
stark wie die (111)-Linie reflektiert werden. Die mégliche Verringerung 
der photographischen Intensitét mit abnehmendem Winkel kann nicht 
plétzlich auftreten, und die Nitrataufnahmen zeigen, daf eine solche 
plotzliche Verringerung in der Tat nicht stattfindet. 

Man muB also bei Berechnung der Kristallstruktur damit rechnen, 
da8 die Intensitaét der (110)-Reflexion derjenigen der beobachteten 
Linien gegeniiber sehr gering ist, und nur diese Tatsache zeigt, dab 
die Atomanordnung der Herren Kolkmeijer, Bijvoet und Karssen 
mit recht erheblichen Fehlern behaftet sein muB. 

Dieser SchluB wird auch durch Betrachtung einer Reihe anderer 
Linien bestatigt. Ich darf in dieser Verbindung nur auf die Intensi- 
titsverteilung der Liniengruppen Yh? = 9, 10, 11, 12, 13,20, 21, 22, 
und 24, 25, und 26 hinweisen, wo die beobachtete typische Intensitits- 
verteilung durch die Berechnung nicht wiedergegeben ist. 

Die Herren Kolkmeijer, Bijvoct und Karssen bemerken mit 
Recht, daS man nicht sicher weib, welche Genauigkeit unsere jetzige 
Berechnungsmethode leisten kann. Eine Ansicht hieriiber kann man 
erst bei langer Erfahrung bekommen. In den Fallen, wo die Struk- 
tur ziemlich einfach ist, und wo gréBere Fehler bei der Bestimmung 
ausgeschlossen sind, stimmt die berechnete Intensitatsverteilung mit 
der beobachteten sehr gut iiberein, und ich kann in dieser Verbindung 
erwihnen, da8 bei meiner Apparatur fiir die Pulvermethode die be- 
nutzte Intensitatsformel fiir den ganzen Winkelbereich die beobachtete 
Linienstérke annahernd wiedergibt. Es ist deshalb in der Tat méglich, 
bei meinen Aufnahmen auch die Intensititen von recht weit ausein- 


y 
ge 


ander liegenden Linien zu vergleichen. — Da die Versuchsbedingungen 
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bei NaBrO, nicht geiindert wurden, ist nicht anzunehmen, da8 diese 
Substanz eine Ausnahme bildet. 

Fiir die Linien 2h? — 11, 13 und besonders 21 und 26 finden 
Kolkmeijer, Bijvoet und Karssen unzweifelhaft eine viel zu 
kleine Intensitét im Vergleich mit derjenigen der ersten Linien 
tena = 3, 4,5, 6). 

Ubrigens darf ich nur auf die Fig. 2 und 3 meiner Arbeit 1) 
hinweisen. Ein Blick zeigt sofort, daS es mir gelungen ist, eine 
Atomlage zu finden, welche eine viel tiefergehende Ubereinstimmung 
als diejenige der Herren Kolkmeijer, Bijvoet und Karssen liefert, 

Die in der Figur angegebenen ,,beobachteten“ Intensitdten sind 
so aufgezeichnet, wie sie vor der Berechnung von dem Orginal- 
spektrogramm geschatzt wurden. Es darf auch in dieser Verbindung 
bemerkt werden, daB meine Berechnungen die Linien bis 2h? — 41 
umfassen, wahrend die Herren Kolkmeijer, Bijvoet und Karssen 
nur bis 2h? = 26 berechnet haben. 

Diese Atomlage gibt auSerdem eine einfache Atomgruppierung, 
die auch die Volumbedingungen gut befriedigt. Ich bin mir aber 
selbstverstandlich dariiber ganz klar, daB der jetzige Stand der Ana- 
lysenmethode nicht gestattet, die Genauigkeit der gefundenen Para- 
meterwerte in mathematischer Form anzugeben. Jedoch werden wir 
uns durch die Erfahrung iiber die bei den einfacheren Strukturen 
erreichbare Ubereinstimmung auch fiir den Genauigkeitsgrad der 
komplizierteren Struktur ein Urteil bilden kénnen. 


Kristiania, Physikalisches Institut der Universitit. 


1) loe. cit., 8. 296. 
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